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RESUMEN 

 

El color es un factor importante que determina la madurez, vida postcosecha y valor 

comercial del tomate. El color rojo del tomate se debe a compuestos carotenoides, 

principalmente al licopeno acumulado en los tejidos. Este fruto puede presentar 

problemas de coloración debido a las bajas temperaturas y a la madurez de los frutos 

de un mismo racimo. Por otra parte, se ha demostrado que los oligogalacturónidos 

(OGAs), producto de la hidrólisis del ácido poligalacturónico de las paredes celulares 

de los vegetales, tienen la capacidad de inducir genes relacionados al desarrollo y 

defensa durante la patogénesis en las plantas. En discos de pericarpio de tomate, se 

ha demostrado que la aplicación de OGAs induce la producción de etileno y en uvas 

de mesa rojas, pueden inducir la acumulación de fenoles y antocianinas. El objetivo 

de este trabajo fue evaluar el efecto de los tratamientos de OGAs de 3-20 grados de 

polimerización (GP) y Ethephon en los cambios de color, producción de C2H4 y CO2; 

así como la acumulación de carotenoides (licopeno, β-caroteno y luteína) y la 

expresión de los genes LePSY (fitoeno sintasa) y LeZDS (δ-caroteno desaturasa) en 

discos de pericarpio de tomate cv. „Grandella‟. Los resultados obtenidos en esta 

investigación señalan que bajo las condiciones aplicadas en este trabajo, los OGAs 

en concentraciones de 2.5 y 5.0 g/L no modifican la expresión de los genes de la 

biosíntesis de carotenoides LePSY y LeZDS y por lo tanto, tampoco promueven la 

acumulación de licopeno, β-caroteno y luteína en discos de pericarpio de tomate. Sin 

embargo, se comprobó que la aplicación de 5.0 g/L de OGAs incrementan la 

velocidad de respiración y producción de etileno. El Ethephon en dosis de 2 mL/L 

induce un incremento significativo en la expresión del gen LePSY 24 horas después 

de la aplicación, promoviendo el desarrollo de color de los discos de tomate. Este es 

el primer trabajo donde se estudia la expresión de los genes involucrados en la 

síntesis de carotenoides en frutos de tomate, por la acción de los OGAs y Ethephon.
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INTRODUCCIÓN 

 

El tomate es uno de los frutos frescos y procesados de mayor importancia 

económica y de consumos (Mounet et al., 2007).  Los tomates son consumidos en su 

calidad organoléptica máxima la cual toma lugar al alcanzar el estado de color rojo 

completo antes de su ablandamientos (López-Camelo y Gómez, 2004). Uno de los 

principales aspectos de calidad en tomate es el color uniforme, ya que está 

relacionado con el grado de madurez del fruto y es un indicador de su estado 

fisiológico.  

Los tomates producidos en invernadero, pueden presentar deficiencias en la 

coloración por condiciones ambientales como las altas y bajas temperaturas 

(INDIAAGRONET, 2000). En el caso del tomate, que es un producto de exportación, 

se presenta con regularidad este problema. Los productores están poniendo atención 

a este desorden fisiológico para resolver el problema, que es determinante en la 

aceptación del consumidor y que puede afectar negativamente su comercialización.  

El tomate es un producto con una proporción alta de carotenoides, que le 

confieren la pigmentación, principalmente el licopeno (Gao et al., 2008). La 

acumulación de carotenoides responde a las condiciones lumínicas, también se ve 

afectada por otros factores ambientales como las temperaturas extremas, déficit 

hídrico y disponibilidad de nutrientes (Manrique, 2003). La acumulación de licopeno 

depende de los niveles de etileno (Gao et al., 2008). Siendo el tomate un fruto 

climatérico, tiene la cualidad de producir etileno y llevar a cabo los cambios 

fisiológicos necesarios para madurar y por consiguiente, producir color. A su vez, la 

síntesis de etileno es afectada por temperaturas superiores a los 35 °C, así como por 

temperaturas por debajo de los 12 °C (Wang, 1990).  

El desarrollo de color en tomate está directamente relacionado con la 

regulación del etileno, por lo que se ha estudiado su aplicación para inducir la 

madurez y coloración para su comercialización (Leliévre et al., 1997). Estas 

aplicaciones conllevan a la activación de otros mecanismos que aceleran la 

maduración y llevan al fruto a senescencia.  
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Se ha estudiado la aplicación de compuestos derivados de la hidrólisis del 

ácido poligalacturónico de la pared celular de vegetales llamados oligogalacturónidos 

(OGAs) en plantas mostrando un comportamiento similar a una hormona. Estos 

están relacionados con la regulación de muchos aspectos del desarrollo tales como 

inhibición de la elongación de tallos inducida por auxinas, estimulación de la 

floración, inhibición de la formación de raíz (Simpson et al., 1998). La actividad 

biológica de los OGAs dependen de su tamaño y grado de polimerización, que a su 

vez determinan el tipo de defensa que van a elicitar. Cuando tienen un grado de 

polimerización de 4 a 6 GP, los OGAs inducen respuestas de defensa y activan la 

síntesis de etileno (Simpson et al., 1998). En estudios realizados por Campbell y 

Labavitch (1991a,b), oligómeros de bajo grado de polimerización son capaces de 

inducir efectos como la síntesis de etileno. En investigaciones recientes, se ha 

empleado la aplicación de mezclas de OGAs de grado de polimerización (GP) de 3-

20 para incrementar la coloración en uvas de mesa de cultivares rojos por 

acumulación de antocianinas (Ochoa, 2008; Castañeda, 2010). Esto plantea la 

posibilidad de que la aplicación de OGAs modifique la expresión de genes de la 

síntesis de carotenoides, que influyan en la coloración en los frutos de tomate. 

 

 

ANTECEDENTES 

 

El Color como Índice de Calidad 

 

 El tomate puede ser apreciado por el consumidor por su color, tamaño y buen 

sabor. La calidad de los frutos puede definirse como la sumatoria de aspectos 

generales basados en estándares oficiales, entre los que se encuentran la 

uniformidad, frescura, color, madurez y forma de presentación (Suslow y Cantwell, 

2002). Estos aspectos definen las propiedades visibles y determinan la aceptación de 

los productos en los mercados internacionales. La intensidad y uniformidad del color 

son aspectos visuales importantes del fruto, también son considerados indicadores 
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de sanidad y de composición química, determinante en la comercialización del 

producto (Shewfelt, 2003).  

La calidad sensorial de un fruto, como el aspecto visual, firmeza y sabor, es de 

máxima importancia para su consumo. Las cualidades sensoriales dependen de 

numerosos factores, incluyendo el color de la fruta, la textura, el aroma, entre otros 

(Mounet et al., 2009). El color en el tomate es una característica de calidad 

extremadamente importante, ya que determina la madurez del fruto. El grado de 

madurez es estimado visualmente comparando el color del tomate con una tabla de 

clasificación de tomates frescos en seis etapas, de acuerdo a la clasificación 

estándar de la USDA como se describe en la Cuadro 1 (De Grano y Pabico, 2007; 

NORMEX, 2009).  

En Estado Unidos, además de la clasificación del color, se tienen otros grados 

de de calidad basados, principalmente, en la apariencia externa, firmeza e incidencia 

de magulladuras. 

 

Cuadro 1. Clasificación estándar de la USDA de acuerdo al grado de madurez 

y color (NORMEX, 2007)  

Grado de 
madurez 

Color Descripción  

 

1 Verde /Green La piel del tomate está completamente verde. El 
color verde puede variar de claro a oscuro.  

2 Quebrando/ 
Breaker 

Existe un rompimiento del color verde hacia colores 
amarillo, rosado o rojo en no más del 10% de la 
superficie del fruto.  

3 Rayado/ 
Turning 

Entre el 10 y el 30% de la superficie del fruto 
muestra un cambio definido del color verde hasta 
amarillo, rosado o rojo, o una mezcla de ellos.  

4 Rosa/ Pink Entre el 30 y el 60% de la superficie del tomate tiene 
color rosa o rojo.  

5 Rojo claro/ 
Light Red 

Entre el 60 y el 90% de la superficie del tomate 
muestra colores rosados o rojo  

6 Rojo/ Red Más del 90% de la superficie del tomate tiene color 
rojo.  
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Formación de Color en Tomate 

 

En los vegetales, los pigmentos desempeñan dos funciones esenciales: son 

accesorios del proceso de fotosíntesis y proporcionan fotoprotección. El tomate es  

rico  en compuestos fenólicos como: flavonoides, flavones, derivados de ácido 

cinámico, también de fitoalexinas, inhibidores de proteasas, glicoalcaloides y 

carotenoides, especialmente de licopeno y β-caroteno (Zapata et al., 2007b). El color 

del tomate, verde al principio y rojo cuando madura, se debe a la degradación de 

clorofila en los cromoplastos de las células y síntesis de carotenos, entre los que 

destaca el licopeno (Oliva et al., 2006). 

 

Carotenoides: características y función. Los carotenoides se dividen en dos 

grupos: en carotenos, que contienen sólo átomos de carbono e hidrógeno, y 

xantofilas, que contienen átomos de oxígeno en diferentes formas químicas (Giorio et 

al., 2007). Los carotenoides son isoprenoides de 40 carbonos que consisten en una 

cadena polieno con enlaces dobles, responsables del color de amarillo a rojo, con 

máximo de absorción de 530 nm solubles en solventes orgánicos. Los carotenoides 

pueden ser acíclicos, como el licopeno; cíclicos como el β-caroteno;  y oxigenados 

como las xantofilas (Mortain et al., 2008). Son sintetizados por todos los organismos 

fotosintéticos y algunos hongos y bacterias no fotosintéticos. Los animales, 

incluyendo al humano, no los sintetizan, aunque son fuentes esenciales de retinoides 

y vitamina A (Botella et al., 2004). 

El licopeno le proporciona el color rojo al tomate, y también actúa como un 

antioxidante dietario (Cháirez Jiménez et al., 2007). En este fruto, el licopeno se 

encuentra en forma de estructuras semicristalinas unidas a la membrana de los 

cromoplastos o cloroplastos (Southon y Faulks, 2001). Es el pigmento más 

abundante al madurar el fruto con aproximadamente un 80 a 90% del total de 

carotenoides, el resto son β-caroteno y otros carotenoides y xantofilas (Hernández et 

al., 2007). El licopeno ha atraído mucho la atención de los investigadores debido a 

sus propiedades biológicas y fisicoquímicas relacionadas principalmente con la 

salud. Es reconocido especialmente por su propiedad antioxidante, que protege a las 
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células de peroxidación lipídica, daño a la membrana celular, rompimiento de ADN y 

degradación proteica. Estos daños son causados por especies reactivas de oxigeno 

que evitan la formación de diversos cánceres (Hernández et al., 2007; Zapata et al., 

2007a; Fraser et al., 2001). 

 

Biosíntesis de carotenoides. Genes relacionados con la síntesis de 

carotenoides. El tomate constituye es un buen sistema de investigación para 

estudiar la regulación de la biosíntesis de carotenoides. Las plantas sintetizan 

carotenoides por la vía del 1-deoxi-D-xilulosa-5-fosfato (DXP) (Rodríguez-

Concepción et al., 2001) o también llamada vía de metileritriol-4-fosfato (MEP) 

(Botella et al., 2004). Anteriormente se pensaba que se sintetizaban mediante la vía 

metabólica del ácido mevalónico (MVA) (Bramley, 2002). Por ambas rutas se 

sintetiza isopentil difosfato; sin embargo, la primera ruta forma isoprenoides 

plastídicos como carotenoides, fitol, plastiquinonas y diterpenos, y la segunda, 

esteroles, sesquiterpenoides y triterpenoides en citosol (Bramley, 2002). 

El primer paso de la síntesis de carotenoides es la conversión del GGPP a 

fitoeno (Fraser et al., 2001). La IPP (isopentenil difosfato) y la DMAPP (dimetilalil 

difosfato) son producidas en el compartimento plastídico a través del camino 

metabólico metileritrol fosfato (MEP) (Mortain et al., 2008), al cual Lichtenthaler 

(1997) llamó camino 1-deoxi-D-xilulosa-5-fosfato (DXP). La condensación de tres 

moléculas de IPP con una de DMAPP catalizada por la enzima geranilgeranil 

difosfato sintasa (GGDS) proporciona GGPP, precursor inmediato no solo de 

carotenoides, sino de la biosíntesis de giberelinas y de las colas fitol de clorofilas, 

filoquinonas y tocoferoles (Botella et al., 2004). La condensación de dos moléculas 

de GGPP catalizada por la enzima fitoeno sintasa (PSY), forma al fitoeno (Figura 1). 

Dos enzimas similares estructural y funcionalmente, la fitoeno desaturasa y δ-

caroteno desaturasa convierten al fitoeno a licopeno, vía δ-caroteno (Bramley, 2002). 

A diversos carotenoides y sus derivados provenientes de plantas se les ha dado un 

valor agregado, tanto industrial como nutricionalmente. Esto se debe a sus 

propiedades aromáticas, colorantes, así como  
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Figura 1. Vía metabólica para la biosíntesis de carotenoides en plantas. G3P, 

gliceraldehido-3-fosfato; DXP, deoxixilulosa 5-fosfato; MEP, metileritritol 4-fosfato; 
CDP-ME, 4-difosfocitidil-metileritritol; CDP-MEP, 4-difosfocitidil-metileritritol-2-fosfato; 
ME-cPP, metileritritol-2,4-ciclodifosfato; DMAPP, dimetilalil difosfato; GGPP, 
geranilgeranil difosfato. Algunas de las enzimas biosintéticas se encuentran en 
negritas: DXS, DXP sintasa; DXR, DXP reductoisomerasa; HDS, HMBPP sintasa; 
HDR, HMBPP reductasa; GGDS, GGPP sintasa; PSY, fitoeno sintasa; ZDS, 

zetacaroteno sintasa; β-LCY, β-licopeno ciclasa; ε-LCY, ε-licopeno ciclasa. (Botella et 
al., 2004). 
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por su actividad como provitamina A y  por  su  capacidad de  actuar  como  

antioxidantes naturales  para   prevenir  algunos tipos de cánceres en humanos y 

enfermedades degenerativas (Botella et al.,  2004). Esto ha llevado al desarrollo de 

productos ricos en antioxidantes mediante la identificación de los genes involucrados 

en la biosíntesis de carotenoides. La ingeniería metabólica en plantas para producir 

compuestos nuevos o mejorar la producción de los ya existentes, ha avanzado 

significativamente desde los 1980‟s. (Bramley, 2002). 

La expresión de genes del camino metabólico puede ser por sobreexpresión, 

represión, silenciamiento, inhibición y regulación.  En trabajos realizados por Botella 

et al. (2004), se han encontrado evidencias que sugieren que la primera reacción del 

camino metabólico MEP es catalizada por la deoxixilulosa-5-fosfato sintasa (DXS), la 

cual, es limitante para la biosíntesis de carotenoides durante la maduración del 

tomate. Además, la enzima hidroximetilbutenil difosfato reductasa (HDR), la cual 

sintetiza simultáneamente IPP y DMAPP al final de la ruta metabólica, está 

relacionada con la producción de carotenoides. La licopeno β-ciclasa (LCY-B/CTRL-  

E) cataliza una reacción de dos pasos, llevando a la formación de β-caroteno, 

mientras que la ε-ciclasa (LCY-E/CTRL-E) crea un anillo ε para producir un δ- 

caroteno  (Bramley, 2002). En un trabajo realizado por Gao et al. (2008), la inhibición 

de la licopeno ε-ciclasa permitió el aumento en la síntesis de licopeno. La PSY tiene 

dos genes en tomate, el PSY-1 y el PSY-2 (Bramley, 2002) El primero codifica la 

isoforma relacionada específicamente a la maduración del fruto, mientras que la 

segunda predomina en tejidos verdes, incluyendo el verde maduro. La PSY-2 no está 

involucrada en la carotenogénesis de la maduración del tomate (Bramley, 2002). El 

aumento de los niveles del mRNA de la fitoeno sintasa (PSY) y la fitoeno desaturasa 

(PDS) controla la acumulación de licopeno (Ronen et al., 1999). 

La enzima PSY cataliza al primer paso para biosíntesis de carotenoides 

condensando dos moléculas de GGPP (C20) para formar al carotenoide incoloro, 

fitoeno (C40) (Kato et al.,  2004). Mediante mediciones de flujo, se ha probado que la 

PSY es un punto de control mayor en la biosíntesis de carotenoides en tomates 

(Tèlef et al.,  2006). Para la formación del licopeno, es necesaria la actividad de dos 

enzimas desaturasas para convertir al fitoeno en licopeno, las enzimas fitofloeno 
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desaturasa (PDS) y δ-caroteno desaturasa (ZDS). La PDS cataliza la conversión del 

fitoeno en el compuesto incoloro fitofloeno y al compuesto amarillo, δ-caroteno. La 

segunda desaturasa, la ZDS, cataliza la conversión del δ-caroteno al compuesto 

naranja, neurospeno, y al compuesto rojo, licopeno (Fraser et al., 1994; Bramley, 

2002; Marty et al., 2005). 

 

Factores que Influyen en la Coloración del Tomate 

 

El color en el tomate es el resultado de la presencia de carotenos (Hernández 

et al., 2007; Gould, 1983). Los carotenoides son pigmentos, la mayoría polienos que 

van de color amarillo a rojo. Los pigmentos más importantes en el color son: α-

caroteno, β-caroteno, γ-caroteno, δ-caroteno, licopeno y xantófilas; siendo el más 

abundante el licopeno, con aproximadamente el 83% de los pigmentos presentes 

(Gould, 1983). 

El ciclo de los carotenoides es un proceso flexible que responde no sólo a las 

condiciones lumínicas como fluctuaciones diurnas, insolaciones puntuales o 

transiciones sol-sombra. También dependen de otros factores ambientales como las 

temperaturas extremas, el déficit hídrico o la disponibilidad de nutrientes (Manrique, 

2003). El etileno juega un papel importante en la coloración del tomate, ya que la 

acumulación del licopeno, que es el carotenoide principal responsable de la 

coloración de este fruto, depende de la madurez y la disponibilidad de los niveles 

climatéricos del etileno (Gao et al., 2008). Sin embargo, existen otros químicos 

usados comercialmente para extender el tiempo de vida de los frutos que inhiben la 

acción del etileno como el 1-metilciclopropeno (1-MCP), tiosulfato de Plata (STS), 

aminoetioxivinilglicina (AVG), y el 2,5-norbornadieno (2,5-NBD). Estudios realizados 

por Sisler et al. (1996), Hoeberichts et al. (2002) y por Wills y Ku (2002), reportaron 

inhibición de la coloración del tomate por acción del 1-MCP (Blankenship y Dole, 

2003). 
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Luz y Temperatura  

 

Es conocido que la composición química de los tomates es afectada por 

factores ambientales como la luz y temperatura (Hernández et al., 2007). Las 

clorofilas y carotenoides, incluyendo al licopeno, son los principales agentes 

responsables del color de los tomates. Cuando comienza el proceso de maduración, 

la clorofila es degradada y se sintetizan los carotenoides (Hernández et al., 2007). La 

biosíntesis de clorofila y carotenoides también son reguladas indirectamente por la 

luz a través del potencial redox generado durante la fotosíntesis (Pizzarro y Stange, 

2009).  

La regulación de la captación de la luz es necesaria para balancear la 

absorción y utilización de la energía luminosa, disminuyendo así el potencial de daño 

por foto-oxidación (Müller et al., 2001). La acción individual o conjunta de diferentes 

factores de estrés ambiental unidos a la acción de la luz solar puede poner a prueba 

la capacidad de resistencia y adaptación de las plantas a un medio determinado. 

(Manrique, 2003). La luz representa uno de los factores más heterogéneos, espacial 

y temporalmente, de entre los que afectan a las plantas. La luz, por su naturaleza 

energética, representa además un factor de riesgo añadido en las plantas que la 

requieren para el proceso fotosintético (Müller et al., 2001). Mientras mantienen unos 

pigmentos como principales responsables de la absorción energética (clorofilas), 

también han desarrollado otros mecanismos en los que están involucrados 

pigmentos accesorios para disipar de forma no dañina el exceso de energía 

absorbida, en caso necesario (Manrique, 2003). De acuerdo con experimentos 

realizados por Gautier et al. (2008), el aumento en la irradiación al fruto aumentó la 

coloración del fruto y la degradación de clorofila. Asimismo, se presentó un aumento 

en la concentración de carotenos y una disminución de licopeno. Esto confirma que 

el contenido de carotenos depende de la luz interceptada por los foto-receptores del 

fruto. 

La biosíntesis de carotenoides es afectada por la temperatura, pero β-caroteno 

y licopeno muestran diferente sensibilidad. En temperaturas por encima de los 32 °C, 

se inhibe específicamente la acumulación de licopeno. El aumento de iluminación 
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lleva a la acumulación de carotenos a temperaturas favorables (Gautier et al., 2008). 

La inhibición de la acumulación de carotenos con el aumento de temperaturas puede 

explicar la disminución estacional en el contenido de carotenoides (Rosales et al., 

2006). El aumento de temperatura del fruto de 21 a 26 °C, aumentó la coloración 

rojiza del fruto y la degradación de clorofila. En contraste a esto, el aumento de 

temperatura del fruto de 27 a 32 °C redujo la coloración rojiza y la degradación de la 

clorofila (Gautier et al., 2008). Al aumentar la temperatura, se observó una fuerte 

reducción en el contenido de los precursores de licopeno, principalmente fitoeno, 

fitoflueno y neurospeno. A los 32 °C se observa que la síntesis de licopeno es 

inhibida, mientras que la síntesis de β-caroteno no se inhibió (Gautier et al., 2008). 

Es posible especular que la luz y temperatura pudieran influir en la transcripción de 

los genes de maduración de frutos o en las actividades enzimáticas relacionadas con 

el metabolismo primario o secundario (Gautier et al., 2008; Pizarro y Stange, 2009). 

  
 

Etileno 

 

El etileno (C2H4) es un gas que algunas frutas y hortalizas, entre ellas el 

tomate, producen de manera natural durante el proceso de maduración. 

Concentraciones tan bajas como una parte por millón de etileno en aire, son 

suficientes para estimular un ablandamiento rápido y el desarrollo de color de los 

frutos durante el almacenamiento (Baéz-Sañudo et al., 2001). El etileno puede 

afectar profundamente la calidad de productos cosechados. Estos efectos pueden 

ser benéficos o deteriorativos dependiendo del producto, su estado de madurez y el 

uso que se le desea dar (Watkins, 2006). En el caso de frutas carnosas, los cambios 

que ocurren durante la maduración imparten las características deseables del fruto 

tales como colores brillantes, ablandamiento y acumulación de azúcares y 

compuestos volátiles que le imparten el sabor y olor deseados (Barry et al., 2005). La 

producción de etileno endógeno es esencial en la madurez de un fruto climatérico y 

probablemente actúa como un regulador para los procesos dependientes del etileno 

(Watkins, 2006). Por otro lado, la aplicación de etileno exógeno estimula la 
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biosíntesis de etileno, madurez del fruto, síntesis de pigmentos, degradación de 

clorofila, respiración y senescencia en frutos climatéricos (Nair y Singh, 2003). 

En plantas superiores, la biosíntesis del etileno está bien establecida (Figura 

2). El etileno se forma de metionina celular a S-adenosil-L-metionina (AdoMet) vía S-

AdoMet sintetasa (SAM sintetasa) a expensas de un ATP  y el aminoácido cíclico no 

proteico 1-aminociclopropano-1-ácido carboxílico (ACC) se forma de AdoMet 

catalizado por la ACC sintasa (Wang et al., 2002). El segundo paso, catalizado por la 

ACC oxidasa (ACCO), consiste en la conversión de ACC a etileno, CO2 y HCN. 

Alternativamente, el ACC puede ser malonilado, produciendo N-malonil ACC 

mediante la acción de N-malonil transferasa (NMT), reduciendo la disponibilidad del 

sustrato para ACC oxidasa (Chaves y Mello-Farias, 2006).  

Las tasas de producción de etileno se pueden mantener debido a la 

biosíntesis de metionina nueva. En el primer paso, donde se sintetiza ACC, la ACC 

sintasa produce 5-metiltioadensina, por una vía modificada del ciclo de metionina 

preservando el grupo metiltio en cada revolución del ciclo a costa de una molécula de 

ATP (Wang et al., 2002). Inicialmente, se creía que la actividad de la ACC sintasa era 

un paso clave en el control de la producción de etileno y que la actividad de la ACC 

oxidasa era constitutiva. Sin embargo, el papel de esta enzima se ha vuelto más 

evidente, ya que el aumento de la actividad de la ACC oxidasa precede a la actividad 

de la ACC sintasa en frutos preclimatéricos en respuesta al etileno. Esto indica que la 

actividad de la ACC oxidasa es importante en el control de la producción de etileno 

(Alexander y Grierson, 2002). 

 La biosíntesis de etileno es estimulada por daño, elicitores como sistemina, 

oligogalacturónidos (OGAs) y jasmonato,  por la inducción de la actividad de la ACC 

sintasa (Alexander y Grierson, 2002). La ACC oxidasa requiere de la presencia de 

oxígeno y bajos niveles de CO2 para actuar, por lo que la ruta biosintética puede ser 

inhibida por la exposición del tejido a niveles bajos de oxígeno. La temperatura es 

otro factor que influye en la producción de etileno siendo óptima a 30 °C. Al 

incrementar la temperatura, la tasa de producción disminuye hasta que cesa a los 40 

°C, ya que se afecta la actividad enzimática de  ACC sintasa y ACC oxidasa, y es 

reversible al disminuir la temperatura. También se ve afectada la producción de 
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etileno al disminuir la temperatura a menos de 12 °C, por inactivación de las mismas 

enzimas (Wang, 1990). 

Cuando la temperatura es superior a la óptima  para la acción de estas 

enzimas y la ACC oxidasa produce niveles bajos de etileno, o en su defecto, su 

acción es inhibida, la producción de frutos es de bajo rendimiento y calidad, reflejado 

en disminución de tamaño y baja coloración. En relación a esto es que debemos 

buscar alternativas para solucionar este problema de descoloración que presentan 

los cultivos de tomate en Sonora donde las temperaturas fluctúan entre los 4 y 32 °C 

en los meses de cosecha octubre- abril. 

 

 

Compuestos Químicos 

 

La maduración de los frutos es un proceso complejo, genéticamente 

programado, que culmina en cambios dramáticos en color, textura, sabor y aroma. 

Debido a la importancia económica de las especies de cultivo, estos procesos han 

sido, y continúan siendo estudiados tanto a nivel bioquímico como genético 

(Alexander y Grierson, 2002). En el tomate rojo, el licopeno es el carotenoide 

principal, cuya acumulación depende de la maduración y disponibilidad de niveles 

climatéricos de etileno (Gao et al., 2008).  Se ha reportado que la aplicación exógena 

de etileno en la forma de Ethrel®, aceleró la maduración, aumentó el color y la 

calidad comestible con daños disminuidos en frutos de mango (Nair y Singh, 2003). 

El etileno o químicos etilengénicos, como Ethephon ® (Ácido 2-cloroetil fosfónico), 

son utilizados frecuentemente para promover la maduración, junto con los cambios 

de color en varios productos como los melones, cítricos y tomate (Puech et al., 

1975).  

El 1-MCP (1-Metilciclopropeno), a temperatura y presión estándar, es un gas 

con peso molecular 54 y una fórmula de C4H6, ocupa los receptores de etileno 

compitiendo con el etileno e inhibiendo su acción. El 1-MCP tiene una afinidad 

aproximadamente 10 veces mayor que la del etileno y es activo en concentraciones 
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más bajas que la del etileno (Blankenship y Dole, 2003). Se piensa que el 1-MCP 

inhibe la maduración por la ocupación de los sitios de unión del etileno, por lo que el 

etileno no puede unirse y elicitar la subsecuente señalización de transcripción y 

traducción (Liu et al., 2005). Además de afectar la maduración del tomate, el 1-MCP 

también inhibe los índices de respiración, cambio de color y ablandamiento (Watkins, 

2006).  

Estudios realizados por Marty et al. (2005), se reportó que la aplicación de 

etileno, en contraste con 1-MCP, en albaricoque, regula la expresión de los primeros 

genes de carotenos incoloros  PSY (fitoeno sintasa) y PDS (fitofloeno desaturasa) 

produciendo fitoeno y fitofloeno, respectivamente. Sin embargo, la enzima ZDS 

(Zeta-caroteno desaturasa) y la acumulación de β-caroteno son independientes de 

etileno. Esto lleva a considerar que el etileno es un regulador inicial de la síntesis de 

carotenoides, pero es necesario realizar más estudios para comprender los 

mecanismos de regulación de la carotenogénesis, en relación con el etileno. 

Para estudiar los efectos estimulantes del etileno, se investigan inhibidores de 

la percepción del etileno como tiosulfato de plata (STS) e inhibidores de la biosíntesis 

del etileno como aminoetoxivinilglicina (AVG), el cual inhibe la enzima ACC sintasa 

(Locke et al., 2000). Otro compuesto que bloquea la acción del etileno efectivamente 

es el ión plata, Ag(I). Esta propiedad del ión Ag(I) supera aquella acción del 

antagonista del etileno, CO2, por lo que provee una nueva herramienta para estudiar 

los efectos del etileno y definir su papel en el crecimiento de la planta (Locke et al., 

2000). Además, el ión Ag(I) no se une irreversiblemente al etileno, y es una trampa 

mucho menos efectiva que el Hg(II), el cual solo tiene un efecto marginal de bloquear 

la acción del etileno. Este efecto pudiera explicarse en base a que el ión Ag(I) 

sustituye al ión Cu(I), interfiriendo en la oxidación del etileno y por lo tanto, en su 

acción. En contraste con el antagonista del etileno: CO2, que muestra una cinética de 

inhibición competitiva clásica, el ión Ag (I) no muestra comportamiento competitivo 

(Beyer, 1976). 

Otra manera de inhibir la carotenogénesis es con la aplicación de herbicidas. 

Por ejemplo, Yu et al. (1980) inhibieron la producción de etileno con la aplicación de 

2,4-dinitrofenol que interfiere en la conversión de metionina a etileno. La clomazona 
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es otro herbicida selectivo que inhibe la formación de plastidios terpenoides en el 

cultivo de la soya (Weimer et al., 1991). 

Para aumentar la calidad del tomate, se han implementado sistemas 

especiales de producción que incluyen el uso de productos químicos como los 

mencionados anteriormente. La aplicación de estos productos en los frutos se hacen 

con el fin de prolongar la vida postcosecha, controlando así la maduración y 

senescencia de los frutos. En productos como la manzana, es efectivo en el control 

de la escaldadura superficial (Calvo, 2000). 

 

Regulación de Síntesis de Etileno en Frutos Climatéricos 

 

Los frutos tienen diferentes mecanismos de maduración que se pueden dividir 

en climatéricos y en no climatéricos. En los climatéricos, la maduración va 

acompañada de un pico respiratorio y un aumento de etileno. En los no climatéricos, 

la respiración no muestra cambios dramáticos y la producción de etileno se mantiene 

en un nivel muy bajo (Alexander y Grierson, 2002). 

Se ha sugerido que en frutos climatéricos operan dos sistemas de regulación 

de etileno: el sistema 1 es funcional durante el crecimiento vegetativo, es 

autoinhibidor de etileno y responsable de producir niveles de etileno basal; y el 

sistema 2 opera durante la maduración del fruto climatérico y senescencia de 

algunos pétalos cuando la producción del etileno es catalítica  (Alexander y Grierson, 

2002). A medida que progresa la maduración en tomate, se dan cambios en el color 

del fruto de verde a rojo transformándose el cloroplasto a cromoplasto, 

degradándose la clorofila y acumulándose los carotenoides. Además de la 

maduración, el etileno también se involucra en otros procesos como respuestas a 

patógenos y heridas, senescencia de hojas y respuestas a estrés biótico y abiótico 

(Alexander y Grierson, 2002). 

Las enzimas responsables de la formación de etileno, la ACC sintasa y la ACC 

oxidasa, resultan de la expresión de familias multigénicas en plantas superiores. 

Existen al menos nueve genes para ACC sintasa y cinco para ACC oxidasa en 
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tomate (Cornelius y Giovannoni, 2007). La inhibición antisentido de LeACS2, que es 

fosforilada por la ACC sintasa, redujo la síntesis de etileno en maduración a 0.1% del 

fruto control, llevando a un patrón anormal de maduración, con acumulación reducida 

de licopeno, ablandamiento retrasado y un pico climatérico muy reducido. Cuando el 

nivel de actividad de la ACC oxidasa es mayor que el requerido en los tejidos 

vegetales, puede mostrar un aumento dramático en actividad de maduración del fruto 

en respuesta al etileno al que se expone. La familia de genes de ACC oxidasa se 

expresan por respuesta a estímulos asociados a la maduración, daño al tejido, el 

estado de desarrollo celular, en particular, en la senescencia, y por el mismo etileno 

(Saltveit, 1999). 

Se han aislado y caracterizado 6 receptores de etileno en tomate. Las estructuras 

predichas de la familia de receptores LeETR son similares a las de Arabidopsis, solo 

el receptor LeETR3 carece de dominio receptor, y al menos uno de tres posibles 

(LeETR4±6) no tienen conservado completamente los dominios de histidina cinasa 

(HK). A pesar de las diferencias estructurales entre ellos, se ha demostrado 

experimentalmente que se pueden unir al etileno a excepción de la LeETR6 (Klee, 

2002). Aparentemente, los receptores son reguladores negativos de etileno; es decir, 

un receptor en ausencia de etileno suprime activamente la expresión de un gen 

inducido por etileno, mostrando  una correlación inversa entre los niveles del receptor 

y la sensibilidad al etileno del tejido. Esto debe tomar más etileno para inactivar los 

niveles altos de receptores para aliviar la represión y viceversa (Klee, 2002). 
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Figura 2. Biosíntesis de etileno. S-adenosil metionina sintetasa (SAM 

sintetasa), S-adenosil-L- metionina (S-AdoMet),  1-aminociclopropano-1-ácido 

carboxílico (ACC), 1-aminociclopropano-1-ácido carboxílico sintasa (ACC Sintasa), 1-

aminociclopropano-1-ácido carboxílico oxidasa (ACC oxidasa), 5-metiltioadenosina 

(MTA), Malonil 1-aminociclopropano-1-ácido carboxílico (MACC). 
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Oligogalacturónidos: su Origen y Función  

 

Los oligogalacturónidos (OGAs), son compuestos que de manera natural son 

liberados de los polisacáridos pécticos que componen la pared celular durante la 

degradación de estas estructuras por las enzimas pécticas de la propia planta o 

proveniente de los microorganismos que invaden los tejidos vegetales (Darvill y 

Albersheim, 1992; Satoh, 1998). De manera artificial los OGAs se generan a partir de 

la hidrólisis ácida o enzimática de ácido poligalacturónico (PGA), derivado de la 

pectina de la pared celular de vegetales, liberando oligosacáridos lineales de 

residuos de ácido α-D-(14)-galactosilurónico (Spiro et al., 1993). Se ha visto que 

los α-14 oligogalacturónidos  han elicitado varias respuestas de defensa; sin 

embargo, no todos los OGAs son capaces de elicitar respuestas de defensa, ya que 

requieren un grado de polimerización (GP) entre 10 y 15 unidades (Osorio et al., 

2008; Osborne y McManus, 2005).  

Los fragmentos de ácido galacturónico derivado de pectina, actúan con 

efectos similares a las hormonas. Ejemplos de estas acciones son la inhibición de la 

elongación de tallo de chícharo inducida por auxina, y la estimulación de la floración 

y la inhibición de formación de raíz en explantes de tabaco (Simpson et al., 1998). 

Otros efectos son la inducción de cambios relacionados a la defensa, incluyendo la 

expresión del gen inhibidor de proteinasa, expresión de genes relacionados a la 

patogénesis como quitinasa y β-1-3 glucanasa y producción de fitoalexinas (Simpson 

et al., 1998).  

Los α-14 oligogalacturónidos (OGAs) inducen rápidamente la producción de 

especies reactivas de oxígeno (ROS) y la activación de la cascada de MAP cinasa 

(Aziz et al., 2004). Esto resulta en una estimulación de la ruta de los fenilpropanoides 

y la acumulación de componentes con actividades antimicrobianas, tales como 

fitoalexinas y proteínas relacionadas a patogénesis (Aziz et al., 2004). Los OGAs 

también inducen la lignificación de la pared celular, la producción de etileno en 

tomate, y la inhibición de la elongación inducida por auxinas en tallos de chícharos 

(Branca et al., 1988). También se ha visto que elicitan un aumento en la fosforilación 
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de proteínas en las membranas de tomate y papa (Farmer et al., 1989), el flujo 

transmembranal de iones  acompañado por depolimerización de células en 

suspensión en tabaco (Mathieu et al., 1991)  y protoplastos en zanahorias (Messiaen 

et al., 1993), y la acumulación de peróxido en la suspensión de células de soya 

cultivadas (Apostol et al., 1989; Spiro et al., 1998). 

 

Oligogalacturónidos y su Relación con Etileno 

 

El uso indiscriminado de productos químicos en la agricultura ha provocado un 

efecto desfavorable sobre la calidad biológica de los alimentos, siendo derrochadores 

de energía y alteran completamente las propiedades físicas, químicas y biológicas de 

los suelos (Ruiz et al., 2009). Esto le da relevancia a la búsqueda de compuestos 

alternativos que puedan utilizarse en la agricultura orgánica sustituyendo o 

disminuyendo el uso de químicos sintéticos (Ruiz et al., 2009; Enriquez et al., 2010). 

En diversas investigaciones, se ha descubierto que algunos componentes de plantas 

y organismos fitopatógenos o moléculas liberadas por ellos actúan como efectores 

biológicos en diversos cultivos de interés agrícola (Enriquez et al., 2010). 

Se ha sugerido que los oligosacáridos liberados de la pared celular por heridas 

o ataque de patógenos, juegan un papel importante en la regulación de varias 

respuestas de las plantas, incluyendo la biosíntesis de etileno (O‟Donell et al., 1996). 

Como los oligosacáridos son liberados de las paredes celulares durante la 

maduración, se han propuesto como reguladores de este proceso (Campbell y 

Labavitch, 1991a). Los OGAs de 4-6 grados de polimerización (GP) pueden inducir la 

expresión de ACC oxidasa en hojas de tomate después de una hora de tratamiento 

(Osborne y McManus, 2005). 

En particular, se sabe que los oligómeros pécticos inducen respuestas de 

daño y defensa en muchas plantas y la biosíntesis de etileno transitoria en discos de 

pericarpio de tomate (Campbell y Labavitch, 1991b) y en suspensiones de células de 

pera con un grado de polimerización de 7-9 (Campbell y Labavitch, 1991a). Con la 

aplicación de dos tratamientos con GP 7-9, se observó una respuesta normal de 
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etileno en tejidos dañados, pero en la aplicación de dos  tratamientos con GP 10-12, 

se observó una disminución en la respuesta de etileno. Este descenso no se debe a 

la disminución de la actividad de la ACC oxidasa inducida por el primer tratamiento 

(Campbell y Labavitch, 1991a). 

Para muchas respuestas de la planta, los oligómeros con GP >10 son activos, 

atribuido a la habilidad de los OGAs con GP>~9 para formar complejos 

multioligoméricos con iones calcio para interactuar con receptores superficiales 

(Campbell y Labavitch, 1991 a,b; Simpson et al., 1998). Sin embargo, los OGAs 

pequeños no forman estos complejos, pero inducen efectos como respuesta a daño 

en plantas de tomate. Los oligogalacturónidos con 2-6 GP son capaces de inducir la 

acumulación de proteínas inhibidoras de proteasas, así como la elicitación de 

producción de etileno (Simpson et al., 1998).  

En tejidos dañados de plantas, el etileno es liberado y participa en la 

respuesta a la señalización por daño en interacción con compuestos como los 

oligogalacturónidos (Ryan, 2000). El camino de señalización por daño dispara al 

mecanismo de defensa que actúa usualmente contra herbívoros, pero en algunos 

casos pueden ser efectivos contra patógenos también (Díaz et al., 2002). Se puede 

pensar que Botritis cinerea induce el ataque de una respuesta similar a la de daño 

debido a que su infección puede resultar en la liberación de OGAs a través de la 

acción de endo poligalacturonasas fúngicas (endoPGs) expresadas durante la 

patogénesis (Díaz et al., 2002). 

En discos de tomate verde maduro, la biosíntesis de etileno y la respiración en 

tejidos dañados llevan a cabo un aumento climatérico, cambios de color de verde a 

rojo, ablandamiento de tejido (Campbell et al., 1990). También se observa un 

aumento en enzimas hidrolíticas, cambios en la composición de la pared celular y 

desarrollo de aromas y sabores característicos con un patrón similar al observado en 

frutas intactas (Campbell y Labavitch, 1991b). 
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HIPÓTESIS 

 

Los oligómeros derivados de ácido poligalacturónico modifican la expresión de 

genes PSY y ZDS que intervienen en la biosíntesis y acumulación de carotenoides 

que aportan color a los frutos de tomate (Lycopersicon esculentum Mill). 

 

OBJETIVOS  

 

Objetivo General 

 

Evaluar el efecto de la aplicación de OGAs de 3-20 GP y Ethephon en los 

cambios fisiológicos, cuantificación de licopeno, β-caroteno y luteína, y en la 

expresión de genes de la biosíntesis de carotenoides en discos de frutos de tomate 

en estado verde maduro.  

 

Objetivos Específicos 

 

Evaluar el efecto de los tratamientos de OGAs (2.5 y 5.0 g/L) y Ethephon (2 

mL/L), en los cambios de velocidad de respiración (CO2), producción de etileno y 

color en discos de pericarpio de frutos de tomate en estado verde maduro (VM 2 y 3). 

Evaluar los cambios en el contenido de los carotenoides licopeno, β-caronteo 

y luteína en discos de pericarpio de frutos de tomate en estado verde maduro (VM 2 

y 3) por efecto de la aplicación de OGAs (2.5 y 5.0 g/L) y Ethephon (2 mL/L). 

Analizar la expresión de los genes que codifican para fitoeno sintasa (PSY) y 

δ-caroteno desaturasa (ZDS) por RT-PCR en discos de pericarpio de frutos de 

tomate en estado verde maduro (VM 2 y 3) en respuesta a la aplicación de OGAs 

(2.5 y 5.0 g/L) y Ethephon (2 mL/L). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Preparación de Oligogalacturónidos (OGAs) 

 Se obtuvieron por hidrólisis enzimática a partir de ácido poligalacturónico 

(APG) (Sigma-Aldrich, México) en ácido acético glacial (20 mM) y acetato de sodio 

(NaOAc 20 mM) a pH 5. Se usaron 15 U de la enzima pectinasa de Aspergillus niger 

(Sigma-Aldrich, México) a 23 °C durante 15 minutos, deteniendo la reacción a 121 °C 

por 15 minutos. Se llevó a cabo una ultrafiltración en membranas Millipore con corte 

de 5 a 10 KDa recuperando la fracción entre estos tamaños de partícula (Torres, 

2005). El filtrado obtenido se liofilizó empleando un liofilizador marca Vitris Sentir 

Freezemobile 12 SL (Labconco, USA). Posteriormente, se determinó su grado de 

polimerización en un sistema de cromatografía de intercambio aniónico con detector 

de pulsos amperométricos (HPAE-PAD), Dionex ICS-250 (Sunnyvale CA, USA). Esta 

mezcla se utilizó para los tratamientos. 

 

Material Vegetal 

Los discos utilizados en este experimental se obtuvieron de frutos de tomate 

bola de la variedad „Grandella‟,  cultivados en el invernadero Ceiba de la Cuchilla, del 

poblado Marte R. Gómez, en el municipio de Cajeme, Sonora. Se recolectaron 

tomates en estado verde maduro (VM) libres de golpes, raspaduras y daños por 

insectos.  Los frutos se transportaron al laboratorio de Fisiología Vegetal en CIAD, 

unidad Hermosillo a temperatura ambiente. Se desinfectaron con una solución de 

cloro al 1% y se secaron para la preparación de discos. 

 

Discos como modelo de estudio 

La maduración del fruto de tomate es un fenómeno complejo donde se 

observan cambios en el color, la textura, sabor y aroma, y en cada tejido resultan 
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cambiar sus patrones locales de expresión de genes y actividad metabólica. El uso 

de discos ofrece numerosas ventajas para análisis experimentales, permitiendo la 

separación de varios procesos de maduración aislando tejidos específicos, adición 

cuantitativa de intermediarios o inhibidores metabólicos a estos tejidos, medidas 

precisas de procesos locales mediante monitorio no destructivo, así como análisis 

destructivos de replicados (Campbell et al., 1990; Campbell y Labavitch, 1991a,b; 

Saltveit, 2005). En esta investigación se optó por el uso de discos de pericarpio de 

tomate cv. „Grandella‟, ya que son un modelo de estudio que ofrece estas ventajas. 

 

Preparación de discos de pericarpio de tomate 

En una campana de flujo laminar estéril, se prepararon los discos de frutos en 

estado verde maduro, utilizando un sacabocados de 1.5 cm de diámetro. Los discos 

se obtuvieron del pericarpio de la zona ecuatorial del fruto en estado verde maduro 2 

y 3 (VM2, VM3), eliminando el material locular adherido para obtener discos de 5 mm 

de grosor. Cada disco pesó aproximadamente 1 gramo ± 0.1 g. Una vez preparados 

los discos, se enjuagaron dos veces durante 30 s por inmersión en agua deionizada 

estéril, se secaron los discos sobre papel filtro estéril y se colocaron 15 discos en 

cada placa Petri estéril. Se colocó una torunda de algodón con agua estéril para 

mantener la humedad. Se dejaron reposar 12 h a temperatura ambiente para 

disminuir el estrés por corte y posteriormente aplicar los tratamientos. 

 

Diseño de Experimentos 

 Se aplicaron ocho tratamientos de los cuales, dos fueron soluciones de OGAs 

en concentraciones de 2.5 g/L y 5.0 g/L, así como un tratamiento de 

aminoetoxivinilglicina (AVG) 10 mM más OGA 5.0 g/L y otro de Ethephon de 2 mL/L 

más OGA 5.0 g/L. También se aplicó una solución de Ethephon a 2 mL/L, un control 
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negativo de AVG 10 mM, como control positivo AVG 10 mM más Ethephon 2 mL/L. 

Se utilizó agua deionizada estéril como testigo.  

Aplicación de Tratamientos 

Se aplicaron 30 µL de los tratamientos acuosos a cada disco de tomate por 

placa en la superficie de corte, aplicando cada tratamiento a 15 discos por 24 placas 

por tratamiento. Se muestrearon 3 placas por día a los  0, 1, 4, 8, 11 y 14 días 

después de aplicados los tratamientos. A las muestras se les midió color y 

producción de etileno y dióxido de carbono. Se congelaron a -20 °C para su posterior 

análisis de la expresión  de los genes de la biosíntesis de carotenoides, fitoeno 

sintasa (PSY) y δ-caroteno desaturasa (ZDS), así como cuantificación de 

carotenoides.  

Análisis Fisiológicos 

Determinación de la producción de Etileno y CO2 

La determinación se realizó en discos de tomate. Se colocaron tres discos de 

una misma placa en un vial con septa de 24 mL perfectamente sellado durante una 

hora, midiendo tres placas por tratamiento. Se utilizó un cromatógrafo de gases 

(Varian Star modelo 3400) con detectores de conductividad térmica sensible al CO2 

(TCD) y otro de ionización de flama sensible al etileno (FID). Se utilizó nitrógeno 

como gas acarreador de la muestra, hidrógeno y aire comprimido para la llama del 

detector de ionización.  La columna utilizada fue Hayasep-N de 2 m de longitud con 

un diámetro interno de 1/8”. Las condiciones de separación fueron 100 °C para el 

inyector, 80 °C para la columna, 170 °C para el detector TCD y 120 °C para el FID 

(Watada y Massie, 1981). Se inyectó 1 mL por cada muestra y se utilizaron 

estándares externos (1µM de etileno y 5% mol/mol de CO2). Las áreas se le 

calcularon con el programa Star Chromatography Workstation (StarWS) versión 6.0 

(Varian Inc., 2002). Las concentraciones de etileno y CO2 se calcularon  utilizando las 

siguientes fórmulas: 
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mL CO2/Kg h = (Área muestra)(Volumen)(Concentración de referencia)  

    (Área de referencia)(Tiempo)(Peso) 

 

µL Etileno/Kg h= (Área muestra)(Volumen)(Concentración de referencia)  

    (Área de referencia)(Tiempo)(Peso) 

Donde: 

Área de la muestra= Calculada mediante software StarWS 

Área de referencia= Área del estándar calculada mediante software StarWS 

Volumen = Volumen del espacio de cabeza (mL) 

Concentración de 

referencia= 

Concentración estándar, 1 µM etileno y 5% mol/mol CO2 

Tiempo= Tiempo de incubación de las muestras (h) 

Peso= Peso de la muestra (Kg) 

 

Color  

El cambio de color en la madurez del fruto se debe a los cambios en dos 

pigmentos principales: a la degradación de clorofila y a la acumulación progresiva de 

licopeno en el cloroplasto. La mayoría de la literatura de tomate en la cual se expresa 

el cambio de color en los frutos, se expresan mediante combinaciones matemáticas 

entre b* y a* en el plano ecuatorial cromático. Algunos autores utilizan sólo valores 

de a*, mientras que otros utilizan la relación entre a*/b*. Esta índice se ha utilizado 

para expresar los cambios de color a temperaturas constantes o de campo (López-

Camelo y Gómez, 2004; Hernández et al., 2007; Zapata et al., 2007b; Batu, 2004).  

Se midió el color de los discos con un colorímetro Minolta CR-300 en la escala 

L*, a*, b*, registrándose los índices de color en discos de tomate „Grandella‟ en y 
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relación a*/b*. Se realizaron 10 mediciones por placa, y 3 placas para cada 

tratamiento. De acuerdo a lo establecido por López-Camelo y Gómez (2004).  

 

 

Cuantificación de Licopeno, β-Caroteno y Luteína 

Se utilizó la metodología descrita por Lin y Chen (2003). A partir de 8 g de 

discos de pericarpio de tomate, se homogenizó con 0.2 g MgCO3 y 40 mL solvente  

etanol: hexano (4:3, v/v). Se agitó la mezcla a 140 rpm por 30 min. Se colectó la fase 

superior y se colocó en un matraz de 500 mL. Se continuó la extracción a la fase 

inferior con 32 mL de la mezcla de solventes,  a 140 rpm por 30 min. Se colectó de 

nuevo la parte superior y se transfirió al matraz. Se hicieron tres extracciones a la 

fase inferior con 15 mL de hexano agitando durante 20 min. Seguido a esto, se 

añadieron 5 mL de hexano y se homogenizó a 12 000 rpm durante 5 minutos. Se 

filtraron los extractos y la fase homogenizada a través de un papel filtro Whatman No. 

1, y se juntaron en el mismo matraz. Se agregaron 150 mL de agua destilada y 100 

mL de solución de NaCl al 10% para dividir las fases. El sobrenadante se evaporó 

bajo vacío en un rotovapor. El residuo se disolvió en 1 mL de diclorometano y se filtró 

para su purificación con un filtro  Acrodisc CR 4 mm marca Pall ®  con una 

membrana PTFE a 0.45 µm; posteriormente, se transfirió a un vial ámbar.    

Posteriormente, se inyectaron 60 μL del filtrado a un sistema HPLC HP serie 

1100 equipado con detector de diodo, columna C30 fase reversa (4.6 mm x 150mm) 

con tamaño de partícula de 3 μm. Como sistema de solventes se utilizó: 1-butanol-

acetonitrilo (30:70, v/v) (A) y cloruro de metileno (B) con el siguiente gradiente de 

elución: 99% A y 1% B inicialmente, aumentando a 4% B en 20 min, 10% B en 50 

min y regresar a 1% B en 55 min.  La tasa de flujo fue de 2.0 mL/min con detección a 

476 nm y sensibilidad a 0.005 AUFS. Los picos de carotenoides detectados fueron 

comparados y confirmados utilizando estándares comerciales de carotenoides 

provenientes de la casa comercial Sigma-Aldrich. Para la determinación de la 
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concentración de los carotenoides se realizó una curva de calibración de los 

estándares comerciales de all-trans-licopeno, β-caroteno y luteína (xantofila). Los 

datos se expresaron en mg del carotenoide por 100 g de peso fresco. Los datos se 

obtuvieron con el software Chem Station (Rev.B.03.01, Alemania).   

 

 

Estudio Molecular 

 

Extracción de ARN Total 

La muestra se obtuvo homogenizando los discos de pericarpio de tomate de 

cada tratamiento en un mortero de cerámica con nitrógeno líquido. Se utilizaron 100 

mg de muestra por cada extracción de ARN total. Se utilizó el juego de reactivos 

comerciales Concert Plant Reagent ® para la extracción  del ARN total, siguiendo las 

especificaciones del fabricante. Se midió la concentración final en un 

espectrofotómetro (NanoDrop® ND-1000 UV-Vis). Se analizó la integridad del ARN 

total mediante electroforesis en un gel de agarosa al 1% con una solución 

amortiguadora TBE 0.5X con intensidad de corriente de 65 watts por 60 minutos y se 

utilizó un marcador RNA Ladder (Invitrogen, USA). Se capturó la imagen del gel 

teñido con bromuro de etidio e irradiado con luz UV.  

 

Síntesis de ADN Complementario (ADNc) 

La síntesis de ADNc se llevó a cabo mediante el juego de reactivos 

comerciales SuperScriptTM First-Strand Synthesis System for RT-PCR  (Invitrogen, 

USA). Con estos reactivos se realizó la síntesis de la cadena del ADN por medio de 

la enzima transcriptasa reversa. Para inactivr la reacción, las muestras se incubaron 

a 42 °C durante 50 min, 70 °C / 15 min y 37 °C/ 20 min.  
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Diseño de Oligonucleótidos Específicos 

Se diseñaron oligonucleótidos específicos a partir de la secuencia nucleotídica 

del genoma del tomate, los cuales se utilizaron para amplificar los genes que 

codifican para las enzimas fitoeno sintasa (PSY) y δ-caroteno desaturasa (ZDS). Las 

secuencias de LePSY1 y LeZDS fueron obtenidas del banco de genes GenBank 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore), con número de acceso M84744 y AF195507 

respectivamente. En el Cuadro 2 se presentan las características de los 

oligonucleótidos diseñados.  

 

Cuadro 2. Características de los oligonucleótidos diseñados. 

Nombre Secuencia (5’→3’) Longitud(nt) G+C (%) Tm (°C) 

LePSYF1 GTA CGG TCT GCT ATT TTG GC 20 50 53.8 

LePSYR2 ATC AAC CCA ACC GTA CCA G 19 52.6 54.7 

LeZDSF1 TAA AGG GGG TGA AAT AGG G 19 47.3 51.2 

LeZDSR2 ACG GTA ACA ACA GGC ACT C 19 52.6 55.1 

LeGAPDHF1 GCC AAG AAG GTT GTG ATC TC 20 50 53.5 

LeGAPDHR2 CTG TAA CCC CAT TCG TTG TC 20 50 53.5 

Nt: nucleótidos; G+C: porcentaje de guanidina y citocina: Tm: temperatura de fusión. 

 

Amplificación de LePSY y LeZDS 

Las secuencias se amplificaron mediante la reacción en cadena de la ADN 

polimerasa (PCR). Las condiciones de amplificación para los genes anteriores fueron 

30 ciclos de 95 °C/ 1 min, 62 °C/ 40 s y 72 °C/ 2 min para LePSY y 35 ciclos de 95 

°C/ 1 min, 54 °C/ 40 s y 72 °C/2 min para LeZDS. Se utilizó un termociclador PTC-

200 ADN Engine Cycler (MJ Research, USA). Los productos amplificados se 

analizaron en geles de agarosa al 1% con una solución amortiguadora TBE 0.05%, 

Se capturó el gel teñido en una solución de bromuro de etidio e irradiado con luz UV. 

Se utilizó como marcador de peso molecular el PCR Marker (Invitrogen, USA). El 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore
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análisis de la expresión de genes se llevó a cabo de forma semicuantitativa mediante 

densitometría, utilizando el programa KODAK 1D v. 3.6.1 (2002). Se calculó la 

expresión relativa del gen problema con respecto al gen constitutivo LeGAPDH 

 

Análisis de los Datos 

El análisis estadístico de los resultados se realizó usando el programa 

estadístico NCSS (2007). Para las respuestas fisiológicas y expresión de genes se 

utilizó un diseño completamente al azar por cada día, entre tratamientos. Se 

realizaron comparaciones de medias por el método de Tuckey, para encontrar 

diferencias significativas (p≤0.05). Se utilizó como unidad experimental una placa de 

discos de pericarpio de tomate. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Obtención de la Mezcla de Oligogalacturónidos 

Se realizó una hidrólisis enzimática con pectinasa de Aspergillus niger, 

utilizando con sustrato ácido poligalacturónico (APG) (SIGMA-Aldrich), obteniendo 

una mezcla de oligogalacturónidos (OGAs) mediante el procedimiento descrito por 

Torres (2005). En la Figura 3, se muestran los resultados obtenidos a partir del 

análisis de cromatografía de intercambio aniónico con pulsos amperométricos 

(HPAEC-PAD), en la cual se observa que la mezcla de OGAs presenta grados de 

polimerización (GP) entre 3 y 20. Estos resultados se determinaron con un estándar 

de OGA de 11 GP.  La mezcla de OGAs de 3-20 GP obtenida se utilizó en los 

tratamientos aplicados a discos de tomate bola cultivar „Grandella‟ en 

concentraciones de 5 y 2.5 g/L. 

Algunos oligosacáridos derivados de la pared celular de plantas y hongos poseen 

actividad elicitora en plantas, el tipo de efecto y especificidad varían según las 

características fisicoquímicas de la oligosacarina y la especie vegetal que percibe la 

señal (Enriquez et al., 2010). Para analizar la especificidad de la acción de los OGAs, 

es esencial definir el tamaño de la estructura (GP) que es reconocida por la planta y 

que pudiera interactuar con un receptor de superficie (Simpson et al., 2008). Se han 

realizado estudios donde los OGAs con GP> 9 muestran ser potentes inductores de 

respuestas en plantas (Cabrera et al., 2008; Simpson et al, 1998; Darvill et al., 1992). 

Se han realizado estudios donde los OGAs con un GP < 8 inducen depolimerización 

de la membrana plasmar en tabaco, inducción de proteínas inhibidoras de proteasas 

en tomate e inducen la síntesis de etileno en diversos frutos como tomate, pera, 

calabacín, uva de mesa (Darvill et al., 1992; Campbell y Lavabitch, 1991a,b; 

Balandrán, 2005; Ochoa, 2008, Castañeda, 2010).   
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Figura 3. Mezcla de oligogalacturónidos de 3-20 grados de polimerización (GP), 

evaluado por cromatografía de intercambio aniónico con detector de pulsos amperométricos 

(HPAEC-PAD). La mezcla se obtuvo a partir de la hidrólisis de ácido poligalacturónico con 

pectinasa de Aspergillus niger. 
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En recientes investigaciones realizadas por Ochoa (2008) y Castañeda (2010), 

se observó que las mezclas de OGAs de 3-20 GP inducen la formación de color en 

uvas de mesa „Flame Seedless‟, así como también se observó que los OGAs 

promueven la acumulación de antocianinas y se incrementa la capacidad 

antioxidante del fruto. El grado de polimerización obtenido en este estudio, de 3-20 

GP, es similar al obtenido por Torres (2005), Ochoa (2008) y Castañeda (2010). En 

esta investigación, esta mezcla se utilizó para evaluar su acción biológica en la 

inducción de color, acumulación de carotenoides y expresión de los genes 

relacionados a la biosíntesis de carotenoides en discos de tomate bola cv. 

„Grandella‟. 

 

 

Velocidad de respiración  

En general para las frutas y hortalizas, la velocidad de respiración (VR) es 

inversa a la vida postcosecha de éstas (Kader y Salveit, 2003). En el Cuadro 3 se 

presentan los valores de velocidad de respiración de los discos de pericarpio de 

tomate bola „Grandella‟ a los que se le aplicaron los tratamientos de OGAs y 

Ethephon. Se observó que al inicio del experimental (día 0) la VR de los discos fue 

de 39.90 mL/kg•h de CO2. Al día 1, después de la aplicación de los tratamientos, se 

presentaron diferencias significativas en la producción de CO2 de los tratamientos 

con respecto al control (p≤0.05), donde los tratamientos OGA 2.5 g/L, Ethephon y 

Ethephon más OGA (44.53, 49.42 y 46.13 mL/kg•h de CO2) fueron 0.36, 0.51 y 0.41 

veces superiores que el control (32.56 mL/kg•h) respectivamente (p≤0.05). El control 

y el tratamiento OGA 5.0 g/L (41.45 mL/kg•h) fueron estadísticamente iguales 

(p≥0.05). El día 4, después de la aplicación de los tratamientos, se detectaron 

diferencias significativas con un comportamiento inverso al día 1. El control presentó 

un valor de 48.08 mL/kg•h siendo significativamente más alta que los otros 

tratamientos (p≤ 0.05). Sin embargo, se puede observar que se disminuyeron los 
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índices de respiración en los demás tratamientos.  En los días 8 y 11 después de la 

aplicación de los tratamientos, no se presentaron diferencias significativas, 

manteniéndose valores constantes entre 23.28 a 30.83 mL/kg•h. Al día 14, se 

observaron diferencias en la producción de CO2 entre los diferentes tratamientos  

(p≤0.05) siendo Ethephon (26.22 mL/kg•h) el tratamiento con la respuesta de 

respiración más alta. Los tratamientos control, OGA 5.0 g/L y Ethephon + OGA 5.0 

g/L muestran una igualdad estadística a Ethephon con medias de 20.50, 24.77 y 

25.45 mL/kg•h de CO2, respectivamente (p≥0.05).  

En tomates enteros en estado de madurez verde maduro, la VR es de 15 a 26 

mL/kg•h de CO2 a 25 °C (Suslow y Cantwell, 2010). En una investigación realizada 

por Campbell et al. (1990), compararon la velocidad de respiración en frutos enteros 

y discos de pericarpio de tomate donde el CO2 aumenta de 13 a 43 mL/ kg•h, dos a 

tres veces en discos verde maduro al del fruto intacto verde maduro. La alta 

producción de CO2 en los discos de tomate es un indicador del inicio de los procesos 

de la maduración asociándola con la producción de etileno (Salveit, 2005). 

Se ha mostrado que la modificación de factores ambientales, mecánicos y 

biológicos producen cambios en la actividad respiratoria incrementando la respiración 

en condiciones de estrés (Rivas-Carbó et al., 2008; Kader y Saltveit, 2003). La 

aplicación de OGAs indujo una elevación en la respiración con respecto al Control 

mostrando diferencia estadística en la mezcla de OGAs de 2.5 g/L; sin embargo, 

para la mezcla de 5.0 g/L de OGAs no mostró diferencia contra el Control. En un 

estudio realizado por Balandrán (2003) en discos de calabaza zucchini, al aplicar 

mezclas de OGAs en diferentes concentraciones de 1, 10 y 100 µg por disco, 

encontró una disminución de la tasa respiratoria en las primeras 10 h, pero una tasa 

más alta de respiración con la mayor concentración de OGAs. Al día 14, la acción de 

los OGA 2.5 g/L, por su baja concentración, mantiene reducida la tasa de respiración 

de los discos, en comparación con Ethephon, la cual mantiene una tasa alta de 

respiración la cual puede llevar al tejido a senescencia. 
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En el transcurso de los días se pudo observar la disminución de la tasa de 

respiración en los discos de pericarpio tratados. La alta producción de CO2 en los 

discos de tomate es un indicador del inicio de los procesos de la maduración 

asociándola con la producción de etileno. Cualquier estrés es capaz de perturbar la 

respiración con un aumento sustancial en ésta el cual se asocia al aumento en la 

evolución del etileno (Salveit, 2005). Poco se ha estudiado la relación entre el CO2 y 

los OGAs, en esta investigación, se puede ver que los OGAs pueden prolongar la 

vida de los discos de tomate al verse una disminución de la tasa respiratoria al 

aplicarlos en la concentración de 2.5 g/L. 
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Cuadro 3. Tasa respiratoria (mL/kg•h de CO2 a 25 °C) en discos de pericarpio de 

tomate bola de la variedad „Grandella‟ en estado verde maduro, por efecto de una 

mezcla de OGAs de 3-20 GP y Ethephon.  

Tratamientos 

Días después de aplicación 

0 1 4 8 11 14 

Control 39.90
 a

 32.56 
a
 48.08 

b
 30.83 

a
 19.72 

a
 20.50 

ab
 

OGA 5.0 g/L 39.90
 a 41.45 

ab
 29.96 

a
 31.03 

a
 29.20 

a
 24.77 

ab
 

OGA 2.5 g/L 39.90
 a 44.53 

b
 24.47 

a
 24.58 

a
 28.38 

a
 17.16 

a
 

Ethephon 2 mL/L 39.90
 a 49.42 

b
 31.40 

a
 23.28 

a
 18.66 

a
 26.22 

b
 

Ethephon 2 mL/L + 

OGA 5.0 g/L 
39.90

 a 46.13 
b
 23.02 

a
 27.03 

a
 23.80 

a
 25.45 

ab
 

Cada valor es la media de 3 repeticiones. Las letras similares por columna son 

estadísticamente iguales con un nivel de confianza del 95% por la prueba de Tukey.  
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Producción de Etileno  

La biosíntesis del etileno en discos de pericarpio de tomate experimenta dos 

aumentos transitorios: uno inmediato después de la escisión, y el segundo durante 

los procesos de cambio de color (Campbell et al., 1990). En el Cuadro 4, se 

presentan los niveles de etileno de discos de tomate del control y los tratamientos 

con 2.5 y 5.0 g/L de OGAs y 2 mL/L de Ethephon. Al inicio del experimental (día 0), 

se presentó una producción de etileno  de 1.7490 µL/kg•h después de la escisión de 

los discos. Al día 1 después de la aplicación de los tratamientos, los datos de los 

tratamientos de 2.5 y 5.0 g/L de OGAs fueron estadísticamente iguales que el Control 

con valores de 6.0859 y 9.0709 µL/kg•h, respectivamente. Los valores son 

estadísticamente superiores (p≤0.05) para los tratamientos Ethephon 2 mL/L y 

Ethephon 2 mL/L + OGA 5.0 g/L con respecto a los tratamientos Control, OGA 5.0 

g/L y OGA 2.5 g/L. Al día 1, la producción de etileno es de 6.22 para Ethephon 2 

mL/L y para Ethephon 2 mL/L + OGA 5.0 g/L es 5.14 veces superior al Control 

(5.5600 µL/kg•h). En el tercer muestreo, disminuyeron los niveles de producción de 

etileno en todos los tratamientos sin presentar diferencias significativas en ellos. En 

el muestreo realizado 8 días después de la aplicación de los tratamientos, los 

tratamientos de OGAs 5.0 g/L (31.3110 µL/kg•h) y Ethephon 2 mL/L (24.0622 

µL/kg•h), presentaron valores estadísticamente superiores al resto de los 

tratamientos, siendo 12.58 y 9.43  veces mayor que el Control (2.3051 µL/kg•h), 

respectivamente. Para el día 11, el comportamiento de los discos tratados con OGA 

2.5 g/L y Ethephon 2 mL/L + OGA 5.0 g/L tuvieron un comportamiento similar al del 

tratamiento control (p≥0.05).  A los 14 días después de la aplicación de tratamientos 

no se encontró ninguna diferencia significativa entre ellos. 

La producción de etileno en frutos de tomate entero es de 0.25 nL/ g•h, a 20 

°C y en discos de pericarpio de tomate es de 5 a 20 veces superior los niveles de 

etileno en fruto entero (Campbell et al., 1990). Sin embargo, Suslow y Cantwell 

(2010), reportan niveles superiores de 4.3 a 4.9 µL/kg•h a 20 °C para fruto entero.  
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Cuadro 4. Producción de etileno (µL/kg•h) en discos de frutos de tomate bola de la 

variedad „Grandella‟ durante la maduración de los discos del fruto a partir del estado 

verde maduro, por efecto de una mezcla de OGAs de 3-20 GP, Ethephon, y su 

combinación.  

Tratamientos 

Días después de aplicación 

0 1 4 8 11 14 

Control 1.7490 
 a

 5.5600  
a
 8.3830  

a
 2.3051  

a
 7.3480 

ab
 4.1862  

a
 

OGA 5.0 g/L 1.7490 
 a

 9.0703 
a
 6.8484  

a
 31.3110  

c
 6.0024  

a
 5.3764  

a
 

OGA 2.5 g/L 1.7490 
 a

 6.0859 
a
 5.5448  

a
 4.5565 

a
 8.1610 

ab
 2.6383  

a
 

Ethephon 2 mL/L 1.7490 
 a

 34.6125 
b
 11.6118  

a
 24.0622 

bc
 11.0961 

b
 5.3941  

a
 

Ethephon 2 mL/L 

+ OGA 5.0 g/L 
1.7490 

 a
 28.5809 

b
 10.8859  

a
 9.2347 

ab
 7.6365 

ab
 8.7169  

a
 

Cada valor es la media de 3 repeticiones. Las letras similares por columna son 

estadísticamente iguales con un nivel de confianza del 95% por la prueba de Tukey.  
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Estos datos son coincidentes con los obtenidos en esta investigación con 5.560 

µL/kg•h para el Control en el día 1. 

El etileno aplicado exógenamente estimula la biosíntesis de más etileno 

debido a su efecto autocatalítico, lo que da inicio a los procesos relacionados a la 

maduración temprana (Nair y Singh, 2003). Este efecto se observa al día 1 después 

de la aplicación de los tratamientos, donde la aplicación de Ethephon son 

significativamente diferentes al Control y otros tratamientos con OGAs (p≤0.05). Este 

efecto también se observa en el día 11 después de la aplicación de los tratamientos, 

donde los discos tratados con Ethephon mantienen una mayor producción de etileno 

en comparación con otros tratamientos, y donde además se observa que los discos 

tratados con OGA 5.0 g/L presentan la menor producción de etileno.  

Se esperaba ver un efecto sinérgico en la aplicación del tratamiento de OGAs 

+ Ethephon, ya que los OGAs inducen la producción de etileno en diversos frutos al 

igual que el Ethephon; sin embargo, este efecto no se dio. En un trabajo realizado 

por Choy et al. (1996) sugieren que este efecto inhibitorio se debe a que la inducción 

a la producción de etileno de los OGAs no es por la activación de la ACC sintasa.  

En la Figura 4, se observa el efecto de AVG 10 mM para inhibir la síntesis de 

etileno a los 8 días de la aplicación de tratamientos reflejado en una drástica 

reducción de la producción de etileno. Además, se observa un contraste entre el 

efecto de los tratamientos con OGAs y Ethephon comparado con 

aminoetoxivinilglicina (AVG) 10 mM, un inhibidor de la síntesis de etileno. Se puede 

observar que los tratamientos Control, AVG 10 mM, AVG 10 mM + OGA 5.0 g/L y 

AVG 10 mM + Ethephon 2 mL/L son estadísticamente iguales. En cambio, sí se 

encuentran diferencias estadísticas para OGA 5.0 g/L y Ethephon 2 mL/L con 

respecto al Control (p≤0.05) al día 8.   

Los OGAs pueden actuar como inductores de etileno a partir de la aplicación 

de mezclas de OGAs de 1-12 GP (O‟Donell et al., 1996; Campbell y Labavitch, 

1991a,b; Simpson et al., 1998). El tratamiento con OGA 5.0 g/L presentó una abrupta 
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Figura 4. Producción de etileno (µL/kg•h) en discos de pericarpio de tomate 

bola de la variedad „Grandella‟ a 25 °C, 8 días después de la aplicación de AVG 10 

mM, OGA 5.0 g/L; AVG 10 mM + OGA 5.0 g/L; Ethephon 2 mL/L y AVG 10 mM + 

Ethephon 2 mL/L. Las letras similares son estadísticamente iguales entre barras con 

un nivel de confianza del 95% por la prueba de Tukey. 
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producción de etileno, lo cual coincide con la tendencia reportada por Campbell y 

Labavitch (1991a) en cultivos de células de pera tratados con una mezcla de 5 a 13 

GP de OGAs obtenidos a partir de pectina de cítricos, confirmando que la aplicación 

de OGAs induce la producción de etileno. Esta alta producción de etileno se puede 

deber a los cambios que se inducen en el metabolismo como cambios de color, 

ablandamiento de pared celular, actividad enzimática, entre otros, cambios 

intrínsecos de la maduración del fruto de tomate como lo describen Alexander y 

Grierson (2002). La Figura 4 indica que el nivel de etileno en los discos tratados solo 

con AVG 10 mM (control negativo), confirmando la actividad elicitora de etileno por 

efecto de los OGAs en dosis de 5.0 g/L. Estudios de Choy et al.(1996) indican que al 

aplicar AVG más OGAs en presencia de Ca2+ se inhibe la producción de etileno 

inducida por los OGAs a diferencia del efecto de otro ión divalente como el Mg2+. 

Poco se ha reportado del efecto de los OGAs para inducir etileno varios días 

después de su aplicación, esto se debe a que se ha investigado la inducción de 

etileno principalmente en las primeras horas de aplicación del tratamiento con OGAs 

(Melotto et al., 1994; Bretch y Huber, 1988; Campbell y Labavitch, 1991b). En el día 

14, después de la aplicación de los tratamientos, no se presentaron diferencias 

significativas en los niveles de etileno entre los discos tratados con OGAs y Ethephon 

con respecto al control, lo que sugiere una estabilización en la producción de etileno.  

 

 

Color 

El cambio de color en la madurez del fruto se debe a los cambios en dos 

eventos principales: 1.- a la degradación de clorofila y 2.- a la acumulación 

progresiva de licopeno en el cloroplasto. En el Cuadro 5 Se puede observar que hay 

una tendencia a aumentar el índice de a*/b*. A mayor índice de a*/b*, se observa una 

clara relación con el aumento en el color rojo y disminución del amarillo. Los 

tratamientos no presentan diferencias significativas (p≥0.05) entre los tratamientos 
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con OGAs, Ethephon y su combinación al día 1. Esto indica que los discos se 

encuentran en un estado de color similar entre ellos. El valor negativo de la relación 

a*/b* indica que predomina mayormente el color verde (Batu, 2004; López-Camelo y 

Gómez, 2004).  

 El día 4 después de la aplicación de los tratamientos, se observan diferencias 

(p≤0.05) entre el  control (-0.0234) respecto al los tratamientos con Ethephon 2 mL/L 

(0.2418) y Ethephon 2mL/L+ OGA 5.0 g/L (0.2776) que son 10.33 y 11.86 veces más 

que el Control. Los tratamientos con OGAs se mantienen estadísticamente iguales 

(p≥0.05) al control a pesar de que los primeros expresan una mayor tendencia al rojo 

que el control al día 4. En el Cuadro 6 observamos el efecto de los tratamientos con 

AVG 10 mM en la relación de color a*/b*. Los tratamientos con AVG 10 mM (-

0.2477), AVG 10 mM + OGA 5.0 g/L (-0.2120) son 9.58 y 8.05 veces menor que el 

control. Esto nos indica que los tratamientos a los cuales se les aplicó etileno dan 

lugar a la madurez temprana y que el AVG retrasa la madurez, los cambios de color 

así como la producción de etileno. Esto confirma la relación entre la maduración-

color-etileno, las cuales ocurren simultáneamente. 

En los días 8 y 11, no se encontraron diferencias estadísticas entre los 

tratamientos de OGAs, Ethephon y Control (p≥0.05) manteniendo una relación de 

a*/b* muy similar entre ellas (Cuadro 5). Para el día 14, sólo los discos tratados con 

Ethephon alcanzaron una relación más alta mostrando una diferencia estadística 

contra el Control (p≤0.05). En una investigación realizada por Campbell y Labavitch 

(1991b), observaron un aumento en el parámetro a* al aplicar ACC, un sustrato de la 

síntesis de etileno donde se presume que el enrojecimiento de estos discos se debió 

a los procesos de la síntesis de etileno. 

Sin embargo, a los 8 días después de la aplicación de los tratamientos, para 

los discos tratados con AVG 10 mM (0.1559) y AVG 10 mM + OGA 5.0 g/L (0.3046) 

sí mostraron un atraso en la degradación de clorofila y una disminución en la 

producción de etileno con respecto al Control (p≤0.05). Pero en los discos tratados  
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Cuadro 5. Evolución en el color en relación al valor a*/b* en discos de pericarpio  de 

tomate bola cv. „Grandella‟ al aplicar mezclas de OGA a 5.0 g/L y 2.5 g/L, Ethephon 2 

mL/L, Ethephon 2 mL/L + OGA 5.0 g/L.  

Tratamientos 

Días después de aplicación 

0 1 4 8 11 14 

Control -0.4726
 a

 -0.3819
 a

 -0.0234
 a

 0.6580
 a

 0.7304 a 0.8678
 a

 

OGA 5.0 g/L -0.4726
 a

 -0.3662
 a

 0.0345
 a

 0.6723
 a

 0.7956 a 0.9176
 ab

 

OGA 2.5 g/L -0.4726
 a

 -0.3579
 a

 0.0190
 a

 0.6575
 a

 0.8900 a 0.8642
 a

 

Ethephon 2 mL/L -0.4726
 a

 -0.3544
 a

 0.2418
 b

 0.7519
 a

 0.8235 a 1.0286
 b

 

Ethephon 2 mL/L 

+ OGA 5.0 g/L 
-0.4726

 a
 -0.3464

 a
 0.2776

 b
 0.6889

 a
 0.7478 

a
 0.9439

 ab
 

Cada valor es la media de 30 repeticiones. Las letras similares por columna 

son estadísticamente iguales con un nivel de confianza del 95% por la prueba de 

Tukey. 
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Cuadro 6. Evolución en el color en relación al valor a*/b* en discos de pericarpio de 

tomate bola cv. „Grandella‟ al aplicar AVG 10 mM, y combinaciones de AVG 10 mM+ 

Ethephon 2 mL/L, AVG 10 mM + OGA 5.0 g/L. 

Tratamientos 

Días después de aplicación 

0 1 4 8 11 14 

Control -0.4726 a
 -0.3819

 a
 -0.0234 

b
 0.6580

 b
 0.7304 

c
 0.8678

 b
 

AVG 10 mM -0.4726 a -0.4048
 a

 -0.2477
 a

 0.1559
 a

 0.4831 
b
 0.7074

 a
 

AVG 10 Mm + 

OGA 5.0 g/L 
-0.4726 a -0.4006

 a
 -0.2120

 a
 0.3046

 a
 0.4226

 a
 0.6835

 a
 

AVG 10 Mm + 

Ethephon 2 mL/L  
-0.4726 a

 -0.3771
 a

 0.1393
 c
 0.5315

 b
 0.6078 

bc
 0.7442

 ab
 

Cada valor es la media de 30 repeticiones. Las letras similares por columna 

son estadísticamente iguales con un nivel de confianza del 95% por la prueba de 

Tukey. 
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con AVG 10 mM + Ethephon 2 mL/L (0.5315) es muy similar al color desarrollado a 

los discos Control (p≥0.05) (Figura 6). Esto es coincidente con la producción de 

etileno en los discos tratados con AVG 10 mM+ Ethrel 2 mL/L, que también se refleja 

en la expresión de etileno (3.3921 µL/kg•h), manteniéndose relativamente constante 

hasta el final del experimento. 

En contraste al día 11 después de la aplicación de los tratamientos, entre las 

aplicaciones de AVG,  en el tratamiento control se observa la alta formación de color 

en comparación con los tratamientos con AVG (Cuadro 6), encontrándose diferencias 

significativas entre AVG 10 mM (0.4831) y AVG 10 mM + OGA 5.0 g/L (0.4226) que 

son solo 0.66 y 0.57 veces el Control (p≤0.05) y donde AVG 10 mM + Ethephon 2 

mL/L (0.6078) es estadísticamente igual al Control (p≥0.05). Para el día 14, la 

tendencia se repite, donde los valores de a*/b* se incrementaban con una 

consecuente formación de color rojo más intensa, la cual se debe a la acumulación 

de compuestos carotenoides y la pérdida de la clorofila en los cloroplasto (Fraser et 

al., 1994; López-Camelo y Gómez, 2004). Entre los tratamientos control (0.84504), 

los de OGAs y Ethephon, sólo Ethephon 2 mL/L (1.0863) fue significativamente 

diferente al primero (p≤0.05); el valor de Ethephon 2 mL/L + OGA 5.0 g/L (0.91943) 

fue estadísticamente similar al control y al de Ethephon.  

En el trabajo realizado por Castañeda (2010) se observó que los OGAs y 

Ethephon actuaron de manera sinérgica permitiendo una coloración más intensa en 

uvas de mesa. Por esto, se esperaba una acción sinérgica en la formación de color al 

aplicar OGAs + Ethephon, pero la intensidad en los discos de tomate fue menor que 

en aquellos tratados con OGAs o Ethephon individualmente. Por lo que se piensa 

que los OGAs no inducen al color por el mismo camino que el etileno. 
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Figura 5. Cambios de color (a*/b*) en discos de pericarpio de tomate bola de la 

variedad „Grandella‟ a 25 °C, 4 días después de la aplicación de AVG 10 mM, OGA 

5.0 g/L; AVG 10 mM + OGA 5.0 g/L; Ethephon 2 mL/L y AVG 10 mM + Ethephon 2 

mL/L. Las letras similares son estadísticamente iguales entre barras con un nivel de 

confianza del 95% por la prueba de Tukey. 
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Figura 6. Cambios de color (a*/b*) en discos de pericarpio de tomate bola de la 

variedad „Grandella‟ a 25 °C, 8 días después de la aplicación de AVG 10 mM, OGA 

5.0 g/L; AVG 10 mM + OGA 5.0 g/L; Ethephon 2 mL/L y AVG 10 mM + Ethephon 2 

mL/L. Las letras similares son estadísticamente iguales entre barras con un nivel de 

confianza del 95% por la prueba de Tukey. 
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Cuantificación de Licopeno, β-Caroteno y Luteína en 

pericarpio de discos de tomate bola cv. ‘Grandella’ 

En el Cuadro 7 se presentan los resultados de la acumulación de licopeno, β-

caroteno y luteína, por la aplicación de los tratamientos de Ethephon y OGAs a los 

días 0, 8 y 14. Se puede observar que no se presentaron diferencias significativas 

entre tratamientos para licopeno (p≥0.05). El mismo comportamiento se observó para 

los carotenoides β-caroteno y luteína respecto al comportamiento con OGAs y 

Ethephon. A pesar de no encontrarse diferencias estadísticas entre la acumulación 

de carotenoides por la aplicación de estos tratamientos en los discos de pericarpio de 

tomate (p≥0.05), se encontró que el tratamiento OGA 5.0 g/L (2.173 mg/ 100 g) 

estimuló la acumulación de licopeno 1.15 veces el Control, y 1.25 veces en Ethephon 

2 mL/L (2.356 mg/100 g) al día 14. Para β-caroteno, sólo Ethephon 2 mL/L 

incrementó 1.98 veces el valor del Control. La luteína no se vio afectada por ninguno 

de los tratamientos de OGAs y Ethephon. Con esto, podemos deducir que la 

aplicación y estimulación con etileno, al promover la maduración del fruto, estimula la 

acumulación de carotenoides como el licopeno y el β-caroteno. En contraste, 

podemos observar que el tratamiento con AVG 10 mM inhibió la producción de 

carotenoides (Cuadro 8). Confirmando la relación de la producción de etileno con la 

síntesis de carotenoides. 

Las cantidades de licopeno descritas en el Cuadro 7 son muy bajas en 

comparación a algunas referencias donde se acumulan de 45 µg/g hasta 117 µg/g de 

all- trans- licopeno (Aherne et al., 2009; Lin y Chen, 2003; Toma et al., 2008). Los 

datos obtenidos por los tratamientos de OGA 5.0 g/L y Ethephon 2 mL/L son 

comparables con datos encontrados por Toma et al. (2008) en tomates en diferentes 

etapas de madurez. Mounet et al. (2007), reportó una acumulación de licopeno de 

2.08 mg/ 100 g en tomate de la variedad Ailsa Craig; datos que coinciden con los 

obtenidos en este trabajo. Aherne et al. (2009), reportaron cantidades de licopeno de 

1.47 mg/100 g en tomate bola irlandés y 2.615 mg/100 g en tomate bola español. 

Estos valores son muy parecidos a los obtenidos en este trabajo. 
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Para β-caroteno tampoco se encontraron diferencias significativas para los 

tratamientos con OGAs y Ethephon (p≥0.05). En el tratamiento con AVG 10 mM se 

puede observar que no se afecta la formación de β-caroteno ya que es igual al 

contenido en el tratamiento control (1.294 mg/ 100 g), al día 8.  Sin embargo, para el 

día 14, no se muestra diferencias significativas entre ningún tratamiento (p≥0.05). 

Para el día 14, se acumularon desde 1.175 a 2.331 mg/ 100 g de β-caroteno en los 

discos tratatos con OGAs y Ethephon. Comparando con otras investigaciones, 

encontramos valores más bajos de 0.34 a 0.405 mg/100 g de β-caroteno en tomates 

bola enteros (Aherne et al., 2009; Mounet et al., 2007). Otros como Fraiser et al. 

(1994) reportó 2.53 mg/ 100 g de β-caroteno en tomate de la variedad Ailsa Craig. 

Este valor es muy similar a los que arrojó esta investigación. 

Para luteína tampoco se encontraron diferencias (p≥0.05) entre los 

tratamientos valorados a los días 8 y 14 después de la aplicación de los tratamientos 

de OGAs y Ethephon (Cuadro 7). El control dio un valor de 3.233 mg/ 100 g de 

luteína. En la bibliografía, los valores reportados en tomates crudos de la variedad 

Ailsa Craig son de 0.21 a 0.38 los más altos encontrados (Mounet et al., 2007; Fraser 

et al., 1994). A pesar de las diferencias tan grandes en los datos arrojados por esta 

investigación en comparación de las referencias en luteína, no hubo diferencias 

estadísticas para la acumulación de luteína entre los tratamientos aplicados (p≥0.05). 

No se encontraron referencias relacionadas a la acumulación de carotenoides 

por aplicación de Ethephon o de OGAs. Y por lo relacionado con los tratamientos de 

AVG en donde sí hubo acumulación de estos compuestos, podría sugerirse que la 

formación de carotenoides no es completamente dependiente de la presencia de 

etileno. En un estudio realizado por Alba et al. (2000) encontraron que la 

acumulación de licopeno es independiente de la producción de etileno y se debía 

más a la incidencia de luz roja. Parte de la falta de acumulación de los carotenoides 

puede deberse a que fue un trabajo realizado sin incidencia de luz; además, de que 

por ser en tejidos y no en frutos en planta, pudo haber falta de co-factores que 

ayuden a la señalización.  
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 Cuadro 7. Acumulación de licopeno, β-caroteno y luteína en discos de 

pericarpio de tomate bola cv. „Grandella‟ al aplicar mezclas de OGA a 5.0 g/L y 2.5 

g/L, Ethephon 2 mL/L, Ethephon 2 mL/L + OGA 5.0 g/L. 

 

Cada valor es la media de 2 repeticiones. Las letras similares por columna son 

estadísticamente iguales con un nivel de confianza del 95% por la prueba de Tukey. 

 

 

Tratamientos 

Días después de aplicación 

Licopeno 

(mg/100 g) 

β-Caroteno 

(mg/100 g) 

Luteína 

(mg/100 g) 

0 8 14 0 8 14 0 8 14 

Control 0.247
a
 1.351

a
 1.877

a
 0.351

a
 1.294

a
 1.175

a
 1.517 a 1.753

a
 3.233

a
 

OGA 5.0 g/L 0.247
a
 1.282

a
 2.173

a
 0.351

a 0.922
a
 1.252

a
 1.517 a 1.420

a
 3.296

a
 

OGA 2.5 g/L 0.247
a
 1.366

a
 1.843

a
 0.351

a 1.265
a
 1.610

a
 1.517 a 1.653

a
 2.206

a
 

Ethephon  

2 mL/L 
0.247

a
 1.598

a
 2.356

a
 0.351

a 0.998
a
 2.331

a
 1.517 a 1.922

a
 2.461

a
 

Ethephon 

 2 mL/L + 

OGA 5.0 g/L 

0.247
a
 1.376

a
 1.704

a
 0.351

a 1.481
a
 1.481

a
 1.517 a 1.482

a
 2.322

a
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Cuadro 8. Acumulación de licopeno, β-caroteno y luteína en discos de pericarpio de 

tomate bola cv. „Grandella‟ al aplicar AVG 10 mM, y combinaciones de AVG 10 mM+ 

Ethephon 2 mL/L, AVG 10 mM + OGA 5.0 g/L 

Tratamientos 

Días después de aplicación 

Licopeno 

 (mg/100 g) 

Β-Caroteno 

 (mg/100 g) 

Luteína 

 (mg/100 g) 

0 8 14 0 8 14 0 8 14 

Control 0.247
a 1.351

a
 1.877

a
 0.351

a 1.294
b
 1.175

a
 1.517 a 1.753

a
 3.233

a
 

AVG 10 mM 0.247
a 0.871

a
 1.317

a
 0.351

a 1.270
b
 1.369

a
 1.517 a 1.289

a
 1.251

a
 

AVG 10 Mm + 

OGA 5.0 g/L 
0.247

a 0.629
a
 1.582

a
 0.351

a 0.908
a
 1.530

a
 1.517 a 1.145

a
 2.017

a
 

AVG 10 Mm + 

Ethephon 

 2 mL/L  

0.247
a 0.986

a
 1.671

a
 0.351

a 1.07
ab

 1.042
a
 1.517 a 1.430

a
 2.009

a
 

 

Cada valor es la media de 2 repeticiones. Las letras similares son estadísticamente 

iguales con un nivel de confianza del 95% por la prueba de Tukey. 
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Estudio Molecular 

 

Evaluación de la Expresión de Genes de la Biosíntesis de Carotenoides 

en Discos de Pericarpio de Tomate Bola ‘Grandella’. 

Se evaluó de manera semicuantitativa los niveles de expresión de los ARN 

mensajeros que codifican para las enzimas fitoeno sintasa (LePSY) y δ-caroteno 

desaturasa (LeZDS). Se utilizaron discos tratados con OGA 5.0 g/L, OGA 2.5 g/L, 

Ethephon 2 mL/L, Ethephon 2 mL/L + OGA 5.0 g/L y control. Así como también se 

evaluaron discos con los tratamientos de AVG 10 mM y AVG 10mM + OGA 5.0 g/L y 

AVG 10 mM + Ethephon 2 mL/L. Los valores relativos se obtuvieron normalizando los 

niveles de expresión de los genes de interés con el del gen constitutivo 3-

gliceraldehído fosfato deshidrogenasa (LeGAPDH). 

 

Expresión de LePSY 

Los resultados de la expresión del gen LePSY obtenido de los discos de 

pericarpio de tomate tratados con OGAs y Ethrel se observan en el Cuadro 9.  Los 

niveles de expresión de los transcritos LePSY acumulados fueron más altos en los 

discos de los días 8 y 11 a los que se aplicaron los tratamientos OGA 5.0 g/L, OGA 

2.5 g/L, Ethephon 2 mL/L y OGA 5.0 g/L + Ethephon 2mL/L que en los discos control.  

La expresión de la LePSY es de las más estudiadas durante el desarrollo de 

frutos como  tomate, albaricoque y frutos cítricos (Gioro et al., 2007; Fraser et al., 

1994; Giuliano et al., 1993; Marty et al., 2005; Kato et al., 2004) donde la PSY se 

expresa desde el inicio de la carotenogénesis. En el presente trabajo se encontró 

que al día uno después de la aplicación de tratamientos, se incrementó la expresión 

de LePSY por la aplicación de Ethephon 2 mL/L. En albaricoques, se observó que 

frutos tratados con etileno expresaron al gen que codifica para PSY (Marty et al., 

2005) lo cual inicia procesos de maduración en los discos de tomate. Por la 
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aplicación de los OGAs no se encontró diferencia significativa (p≥0.05) en 

comparación al Control, pero para Ethephon (17.4363) sí se encontró una alta 

inducción del gen LePSY expresándose 16.15 veces más que el Control (p≤0.05).  

Al tercer muestreo, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos 

para la expresión de LePSY (p≥0.05), siendo que en relación a la formación del color, 

inicia la etapa de maduración. Estos datos concuerdan  con los encontrados en frutos 

de tomate (Gioro et al., 2007) y albaricoque (Marty et al., 2005) donde al comenzar 

los cambios de color incrementa la expresión de PSY. En un trabajo realizado por 

Giuliano et al. (1993) se reportó que de acuerdo al avance de la madurez del fruto de 

tomate, la expresión de la PSY va aumentando. En un estudio realizado por Giorio et 

al. (2007), se observó que al día 10 (estado rosado), la expresión de PSY estaba en 

su máxima expresión. En este estudio, 8 días después de la aplicación de los 

tratamientos, donde ya hay cambios considerables de color en los discos de tomate 

por acumulación de carotenoides, se observan incrementos en la expresión del 

transcrito de LePSY mostrando un comportamiento similar entre los tratamientos.  

Al día 11, la expresión relativa de LePSY disminuyó para todos los 

tratamientos y sin presentar diferencias significativas entre ellos (p≥ 0.05). Al día 14 

después de la aplicación de los tratamientos, la expresión de LePSY en los discos  

tratados con OGA 2.5 g/L y Ethephon 2 mL/L aumentó. Sin embargo, no se 

presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (p≥0.05) a pesar de que 

la expresión de LePSY para el tratamiento OGA 2.5 g/L aumentó 6 veces la 

expresión del tratamiento Control.  

De acuerdo a los resultados, el tratamiento de Ethephon 2 mL/L induce a una 

alta expresión del gen LePSY a las 24 h después de la aplicación; sin embargo, no 

se observa mayor acumulación de los carotenoides en los discos de tomate por 

acción de PSY entre tratamientos, por lo que puede decirse que esta enzima está 

inactiva. 
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Cuadro 9. Niveles de expresión del ARNm de LePSY, obtenidos de discos de 

pericarpio de tomate bola „Grandella‟ al aplicar dos mezclas de OGA a 5.0 g/L y 2.5 

g/L, Ethephon 2 mL/L, Ethephon 2 mL/L + OGA 5.0 g/L. 

Tratamientos 

Días después de aplicación 

0 1 4 8 11 14 

Control 0.7613
 a

 1.0164 
a
 0.8177

 a
 3.2096

 a
 2.9204

 a
 0.5610

 a
 

OGA 5.0 g/L 0.7613
 a

 1.3452
 a

 0.4748
 a

 2.2364
 a

 1.5207
 a

 1.1543
 a

 

OGA 2.5 g/L 0.7613
 a

 1.1409
 a

 0.3946
 a

 2.2217
 a

 1.1396
 a

 3.9320
 a

 

Ethrel 2 mL/L 0.7613
 a

 17.4363
 b

 0.4449
 a

 2.3754
 a

 1.4600
 a

 ND 

Ethrel 2 mL/L + 

OGA 5.0 g/L 
0.7613

 a
 1.5698

 a
 0.7693

 a
 2.0381

 a
 1.2296

 a
 0.8538

 a
 

Cada valor es la media de 3 repeticiones. Las letras similares son 

estadísticamente iguales con un nivel de confianza del 95% por la prueba de Tukey. 

ND: No determinado. 
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Expresión de LeZDS 

En el Cuadro 10 se observan los niveles de expresión de los transcritos del gen que 

codifica para la enzima δ-caroteno desaturasa (LeZDS) acumulados en los discos de 

pericarpio de tomate tratados con OGA 5 g/L, OGA 2.5 g/L, Ethephon 2 mL/L y la 

combinación de Ethephon 2mL/L + OGA 5.0 g/L. Al día cero, cuando el estado de 

madurez es verde maduro, se detectaron transcritos del gen LeZDS. Al día uno 

después de la aplicación de tratamientos,  la expresión del gen aumentó y mostró 

una mayor expresión en el tratamiento con Ethephon; sin embargo, no se 

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p≥0.05). Al día 4, la 

expresión de LeZDS alcanzó su nivel de expresión más alta para los tratamientos 

Control, OGA 2.5 g/L y Ethephon (2.3056, 2.3419 y 2.3354, respectivamente). En 

este tercer muestreo, los tratamientos con OGA 5.0 g/L y Ethephon 2 mL/L + OGA 

5.0 g/L fueron estadísticamente diferentes al Control (p≤0.05). A los 8 días después 

de la aplicación de los tratamientos, se observa una disminución de la expresión del 

gen LeZDS para todos los tratamientos sin diferencias estadísticas entre ningún 

tratamiento. Para el día 11 después de la aplicación de los tratamientos, la expresión 

se vio disminuida para todos los tratamientos sin mostrar diferencias significativas 

entre ellos. Al día 14 el comportamiento fue similar al día 11, donde también se 

observó disminución de la expresión de la LeZDS para el Control de 1.1535 a 

0.3155. Pero para los tratamientos de OGA 2.5 g/L y Ethephon 2 mL/L, la expresión 

relativa era más alta de 4.64 y 5.04 veces el Control, respectivamente no mostrando 

diferencias estadísticas (p≥0.05). 
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Cuadro 10. Niveles de expresión del ARNm de LeZDS, obtenidos de discos de 

pericarpio de tomate bola „Grandella‟ al aplicar dos mezclas de OGA a 5.0 g/L y 2.5 

g/L, Ethephon 2 mL/L, Ethephon 2 mL/L + OGA 5.0 g/L. 

Tratamientos 

Días después de aplicación 

0 1 4 8 11 14 

Control 0.7401
 a

 1.2636 
a
 2.3056

 c
 1.3795

 a
 1.1535

 a
 0.3155

 a
 

OGA 5.0 g/L 0.7401
 a

 1.3404
 a

 0.4801
 a

 1.1830
 a

 0.9990
 a

 0.5965
 a

 

OGA 2.5 g/L 0.7401
 a

 1.4191
 a

 2.3419
 c
 1.1942

 a
 1.2051

 a
 1.4661

 a
 

Ethephon 2 mL/L 0.7401
 a

 2.0162
 a

 2.3354
 c
 1.0005

 a
 0.7729

 a
 1.5919

 a
 

Ethephon 2 mL/L 

+ 

OGA 5.0 g/L 

0.7401
 a

 1.5452
 a

 1.6060
 b

 0.9239
 a

 1.4038
 a

 0.8525
 a

 

Cada valor es la media de 3 repeticiones. Las letras similares son 

estadísticamente iguales con un nivel de confianza del 95% por la prueba de Tukey. 
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Para enfatizar los niveles de expresión al día 4, donde se encontraron 

diferencias (p≤0.05) se esquematiza la Figura 7, donde se observa que la expresión 

de la LeZDS fue menor en los discos tratados con AVG 10 mM y AVG 10 mM + OGA 

5.0 g/L que en los discos Control y los tratados con AVG 10 mM + Ethephon 2 mL/L 

(3.1221). Este aumento en la expresión dado por AVG 10 mM + Ethephon 2 mL/L 

indica que el etileno induce la expresión de LeZDS; sin embargo, en trabajos 

realizados en ausencia de etileno o poco etileno, se ha visto que la regulación de 

LeZDS es independiente de etileno (Alba et al., 2000).  

Giorio et al. (2007) encuentra que la transcripción de la ZDS se dispara en la 

etapa quebrante (4 días después del estado verde maduro, donde inician los 

primeros cambios de color) y continúa aumentando hasta la etapa rojo intenso. En 

este trabajo se observó que al día 4 los niveles del transcrito de LeZDS en discos 

Control y tratados con OGA 2.5 g/L y Ethephon 2 mL/L aumentaron su expresión 

durante el experimental. Los siguientes días fue decayendo. Esto podría indicar que 

la síntesis de etileno producida por los tratamientos de OGAs y Ethephon acelera la 

expresión de la ZDS pero el mismo comportamiento se observó para el Control. Para 

OGA 5.0 g/L y Ethephon 2 mL/L + OGA 5.0 g/L se observó que la expresión fue más 

baja. Esto puede deberse a que los OGAs intervienen en otros caminos de 

señalización para producir etileno. En la investigación realizada por Choy et al. 

(2002), quienes trataron hipocotilos de frijol mongo con AVG para observar el efecto 

de los OGAs (>7 GP) en la síntesis de etileno, observaron una ligera producción de 

etileno en los hipocótilos tratados con AVG y Co2+ y/o Mg2+ con OGAs. Pero los que  
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Figura 7. Niveles de expresión del transcrito de LeZDS en discos de pericarpio 

de tomate bola de la variedad „Grandella‟ a 25 °C, 4 días después de la aplicación de 

AVG 10 mM, OGA 5.0 g/L; AVG 10 mM + OGA 5.0 g/L; Ethephon 2 mL/L y AVG 10 

mM + Ethephon 2 mL/L. Las letras similares son estadísticamente iguales entre 

barras con un nivel de confianza del 95% por la prueba de Tukey. 
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tenían AVG más el catión Ca2+ y OGAs, no produjeron etileno pudiendo adoptar otro 

camino para la producción de etileno. En este trabajo observamos que los discos con 

OGA 5.0 g/L indujeron 0.20 veces el Control a la expresión de LeZDS que los demás 

tratamientos de la Figura 7. El tratamiento AVG 10 mM + OGA 5.0 g/L tuvo una 

expresión estadísticamente igual (p≥0.05) a la de sólo AVG. Esto nos dice que la 

LeZDS se expresa por la acción del AVG, pero los OGAs inducen muy ligeramente la 

expresión de este gen; sin embargo, la expresión del transcrito de la LeZDS por AVG 

no significa que la enzima esté activa y dé lugar a la biosíntesis de carotenoides, 

como es en este caso, ya que el color en los tratamientos de AVG y AVG con OGA 

fueron menores que los de OGAs al día 8. Esto es, que los OGAs activan a esta 

enzima pudiendo ser afectada por la concentración o por el GP de los mismos. La 

expresión de LeZDS en los discos Control fue estadísticamente similar a los tratados 

con Ethephon 2 mL/L, mientras que los tratados con AVG 10 mM + Ethephon 2 mL/L 

alcanzaron un nivel mayor del transcrito, significativamente distinto al control 

(p≤0.05), sin embargo, como se dijo anteriormente, la actividad sinérgica que ofrece 

el AVG con Ethephon en la expresión del gen, no implica que la enzima esté activa. 
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CONCLUSIONES  

La aplicación de oligogalacturónidos en dosis de 2.5 y 5.0 g/L a discos de 

pericarpio de tomate cv. „Grandella‟ no inducen incrementos en la expresión de los 

genes de LePSY y LeZDS durante la maduración de los discos de pericarpio de 

tomate. De la misma forma, la acumulación de licopeno, β-caroteno y luteína no se 

ve afectada por la aplicación de los OGAs en un período de 14 días.  

La aplicación de 5.0 g/L de oligogalacturónidos inducen incrementos  en la 

velocidad de respiración y la producción de etileno en discos de tomate cv. 

„Grandella‟.  

La aplicación de Ethephon 2 mL/L, induce un incremento significativo en la 

expresión del gen LePSY a las 24 horas, lo que favorece la inducción a la 

maduración y formación de color en el fruto de tomate.  
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